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Resumo
Atualmente as empresas de transportes necessitam de informar os passageiros, com o
maior rigor possı´vel, do hora´rio a que os autocarros passam nas paragens. A Sociedade
de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.), u´nica empresa pu´blica de transportes da
a´rea metropolitana do Porto, na˜o e´ excec¸a˜o. A S.T.C.P. tem uma vasta rede de linhas e
paragens distribuı´das por 6 concelhos. Para servir os clientes cada vez melhor, o erro
do hora´rio deve ser sempre baixo, na˜o se permitindo que o autocarro tenha um atraso
ou um adiantamento superior a 5 minutos.
Antes da resoluc¸a˜o do problema da eventual definic¸a˜o de novos hora´rios, foi necessa´rio
quantificar os atrasos e adiantamentos que esta˜o a ser cometidos. Para isso foi criado
um relato´rio automa´tico de cumprimento de servic¸o. Esta ferramenta e´ bastante im-
portante para a S.T.C.P por ser um indicador de fiabilidade e por detalhar nume´rica
e graficamente todos os registos por no´ e segmento em va´rios perı´odos hora´rios e
diferentes dias da semana.
A construc¸a˜o de novas propostas de hora´rios baseou-se em cinco metodogias distintas:
treˆs de base empı´rica, outra baseada no Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Generalizados
(MMQG), e outra que recorreu a Ma´quinas de Suporte Vectorial (MSV). No MMQG
foram consideradas va´rias combinac¸o˜es entre diferentes func¸o˜es de variaˆncia e dife-
rentes estruturas de correlac¸a˜o, sendo que a melhor combinac¸a˜o foi escolhida tendo em
conta essencialmente crite´rios de informac¸a˜o. Nas MSV foram considerados diferentes
paraˆmetros para va´rias func¸o˜es nu´cleo e atrave´s de validac¸a˜o cruzada foram seleciona-
dos os melhores paraˆmetros para cada nu´cleo; a melhor func¸a˜o nu´cleo foi escolhida de
acordo com a apresentac¸a˜o do menor erro. Para cada um dos modelos considerados,
foram analisados os erros ma´ximos cometidos e a correlac¸a˜o das previso˜es com os
tempos de viagem observados. Para a selec¸a˜o da melhor metodologia foram tidas em
considerac¸a˜o as seguintes medidas de desempenho: erro absoluto me´dio (EAM), o erro
percentual absoluto me´dio (EPAM) e a raı´z do erro quadra´tico me´dio (REQM).
Espera-se que o modelo final seja relevante para a empresa, conseguindo aumentar
significativamente o nı´vel de cumprimento de servic¸o.
Palavras-chave: PREVISA˜O; TEMPO DE VIAGEM; CUMPRIMENTO DE SERVIC¸O;
ME´TODO DOS MI´NIMOS QUADRADOS; MA´QUINAS DE SUPORTE VECTORIAL; FUNC¸O˜ES
NU´CLEO; VALIDAC¸A˜O CRUZADA.
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Abstract
Currently bus operating companies need to inform passengers, with the highest possible
accuracy, about the time that buses run at stops. Sociedade de Transportes Colectivos
do Porto (S.T.C.P.), the only public transport bus company in the metropolitan area of
Porto, is not an exception. S.T.C.P. has an extensive network of lines and stops spread
across 6 counties. To better serve their customers, failures in the fullfillment of the time
schedules should be in very small numbers; in particular, time delays or advances have
to be shorter than 5 minutes.
In order to evaluate the need for a definition of new time schedules, current bus delays
and advances had to be readily quantified. For this an automatic service fullfillment report
was created. This new reliability tool is thought to be quite important to STCP as it friendly
details, numerically and graphically, current trajectory times by node, segment, period of
the day, and period of the week.
The definition of new bus time schedules was obtained by five different methodologies:
three based on empirical grounds, the other using the Generalized Least Squares (GLS)
method, and the third applied Support Vector Machines (SVM). In the GLS method, diffe-
rent combinations of variance functions and correlation structures were considered, and
the choice of the best model was based on information criteria. The application of SVM
considered different core parameters and kernel functions, and used cross-validation and
evaluation of the prediction errors for selection of the best model. The evaluation of the
different time schedule proporsals was based on the following performance measures:
mean absolute error (MAE), mean absolute percentage error (MAPE) and the root mean
square error (RMSE).
We expect the work that has been develloped in this thesis to be of great relevance to
STCP, and that it may raise the company levels of service commitment.
Keywords: PREDICTION; TRAVEL TIME; FULFILLMENT OF SERVICE; GENERA-
LIZED LEAST SQUARES; SUPPORT VECTOR MACHINES; KERNEL FUNCTIONS;
CROSS-VALIDATION.
viii FCUP
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
ttttttt
FCUP ix
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
Conteu´do
I´ndice de Tabelas xi
I´ndice de Figuras xiv
1 Introduc¸a˜o 1
1.1 Apresentac¸a˜o da Empresa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1 Processamento de Hora´rios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.2 Problemas e Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Organizac¸a˜o da Tese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2 Apresentac¸a˜o dos dados 9
2.1 Ana´lise Descritiva e Explorato´ria dos Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3 Relato´rio de Avaliac¸a˜o da Taxa de Cumprimento de Servic¸o 17
3.1 Relato´rio Atual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Soluc¸a˜o Proposta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2.1 Exemplo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4 Me´todos Empı´ricos 27
4.1 Modelo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.1.1 Resultados da Aplicac¸a˜o do Modelo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 Modelo 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.1 Resultados da Aplicac¸a˜o do Modelo 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Modelo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.3.1 Resultados da Aplicac¸a˜o do Modelo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5 Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Generalizado 37
5.1 Pressupostos Teo´ricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.1.1 O Modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.1.2 Estimac¸a˜o dos Paraˆmetros do Modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.1.3 Decomposic¸a˜o da Matriz de Variaˆncia - Covariaˆncia . . . . . . . . . 39
5.1.3.1 Func¸o˜es de Variaˆncia para Modelar a Heterocedasticidade 39
5.1.3.2 Estruturas de Correlac¸a˜o para Modelar a Dependeˆncia . . 40
5.2 Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6 Ma´quinas de Suporte Vectorial 49
6.1 Pressupostos Teo´ricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
x FCUP
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
6.2 Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7 Discussa˜o de Resultados 59
8 Trabalho Futuro 65
Refereˆncias 67
A Resultados do Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Generalizado 69
B Hora´rio Atual vs Hora´rio Proposto 73
FCUP xi
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
Lista de Tabelas
2.1 Caracterı´sticas dos Segmentos da Linha 205 . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Tamanhos amostrais para cada segmento e estatı´stica descritiva para os
dados analisados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.1 Indicador da Percentagem de Servic¸o Cumprido (TRB, 2000) . . . . . . . . 20
5.1 Func¸o˜es de variaˆncia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.2 Estruturas de correlac¸a˜o e covariaˆncia dos Modelos analisados . . . . . . . 44
6.1 Va´rias func¸o˜es nu´cleo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.2 Paraˆmetros o´timos para cada nu´cleo e o respetivo intervalo de pesquisa . 54
6.3 Valores dos EAM para os diferentes nu´cleos usados MSV . . . . . . . . . . 54
7.1 EAM de cada uma das metodologias aplicadas em cada um dos 8 seg-
mentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
7.2 Medidas de Desempenho para todas as Metodologias . . . . . . . . . . . . 61
7.3 Erros Ma´ximos (segundos) para as va´rias previso˜es, em valor absoluto . . 62
7.4 Coeficientes de Correlac¸a˜o de pearson (r) entre cada uma das metodolo-
gias e o hora´rio observado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
7.5 Ana´lise do cumprimento de servic¸o Atual vs MQG . . . . . . . . . . . . . . 63
A.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
A.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
A.3 Resultados da estimac¸a˜o usando o me´todo dos MQG . . . . . . . . . . . . 72
B.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
B.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
B.3 Ho´rario atual vs Hora´rio proposto pelo me´todo MQG (segundos) . . . . . . 76
xii FCUP
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
FCUP xiii
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
Lista de Figuras
1.1 Logotipo da STCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Mapa da Rede . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Frota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Etapas para o Processamento dos Hora´rios . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 Imagem do SAEi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1 Mapa linha 205 (imagem retirada de www.stcp.pt) . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Sequeˆncia de paragens da linha 205 (imagem retirada de www.stcp.pt) . . 10
2.3 Boxplot (a) Dias U´teis 7-9h (b) Dias U´teis 9-16h (c) Dias U´teis 16-19h (d)
Dias U´teis outros hora´rios (e) Sa´bado 7-9h (f) Sa´bado 9-16h (g) Sa´bado
16-19h (h) Sa´bado outros hora´rios (i) Domingo 7-9h (j) Domingo 9-16h (k)
Domingo 16-19h (l) Domingo outros hora´rios . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4 Gra´fico de perfis (cada perfil corresponde a um motorista por turno, hora´rio
e semana) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1 Relato´rio Disponı´vel na S.T.C.P. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Soluc¸a˜o Proposta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3 Formula´rio da Soluc¸a˜o Proposta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4 Exemplo folha NOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.5 Exemplo de uma folha SEGMENTOS I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.6 Exemplo de uma folha SEGMENTOS II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.7 Exemplo de uma folha SEGMENTOS III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.8 Exemplo de uma folha SEGMENTOS IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.9 Exemplo de uma folha SEGMENTOS V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.10 Exemplo de uma folha GRAFICOS I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.11 Exemplo de uma folha GRAFICOS II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.12 Exemplo de uma folha TEMPO PARADO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.13 Exemplo de uma folha METEO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.14 Exemplo de uma folha SICO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.1 Esquema do Modelo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 Gra´ficos com a previsa˜o e quantis para o modelo empı´rico 1 (a) Dias
U´teis 7-9h (b) Dias U´teis 9-16h (c) Dias U´teis 16-19h (d) Dias U´teis outros
hora´rios (e) Sa´bado 7-9h (f) Sa´bado 9-16h (g) Sa´bado 16-19h (h) Sa´bado
outros hora´rios (i) Domingo 7-9h (j) Domingo 9-16h (k) Domingo 16-19h
(l) Domingo outros hora´rios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
xiv FCUP
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
4.3 Esquema do Modelo 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.4 Gra´ficos com a previsa˜o e quantis para o modelo empı´rico 2 (a) Dias
U´teis 7-9h (b) Dias U´teis 9-16h (c) Dias U´teis 16-19h (d) Dias U´teis outros
hora´rios (e) Sa´bado 7-9h (f) Sa´bado 9-16h (g) Sa´bado 16-19h (h) Sa´bado
outros hora´rios (i) Domingo 7-9h (j) Domingo 9-16h (k) Domingo 16-19h
(l) Domingo outros hora´rios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.5 Fluxograma do Modelo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.6 Esquema do Modelo 3: (a) Caso A, (b) Caso B . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.7 Gra´ficos com a previsa˜o e quantis para o modelo empı´rico 3 (a) Dias
U´teis 7-9h (b) Dias U´teis 9-16h (c) Dias U´teis 16-19h (d) Dias U´teis outros
hora´rios (e) Sa´bado 7-9h (f) Sa´bado 9-16h (g) Sa´bado 16-19h (h) Sa´bado
outros hora´rios (i) Domingo 7-9h (j) Domingo 9-16h (k) Domingo 16-19h
(l) Domingo outros hora´rios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.1 Resı´duos estandarizados do modelo final estimado pelo MMQG (a) Dia-
grama de Caixa e Bigodes (b) Histograma (c) Gra´fico dos Quantis . . . . . 45
5.2 Resı´duos estandarizados do modelo final apo´s remoc¸a˜o de outliers (a)
Diagrama de Caixa e Bigodes (b) Histograma (c) Gra´fico de Quantis . . . . 46
5.3 Previsa˜o dos Tempos usando o MMQG a) Dias U´teis 7-9h (b) Dias U´teis
9-16h (c) Dias U´teis 16-19h (d) Dias U´teis outros hora´rios (e) Sa´bado 7-
9h (f) Sa´bado 9-16h (g) Sa´bado 16-19h (h) Sa´bado outros hora´rios (i)
Domingo 7-9h (j) Domingo 9-16h (k) Domingo 16-19h (l) Domingo outros
hora´rios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.1 Exemplo de uma func¸a˜o de penalizac¸a˜o linear por pedac¸os (Fonte: Hastie
et al. (2001)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.2 Valores previstos e valores observados (Fonte: Bin et al. (2006)) . . . . . . 51
6.3 Introduc¸a˜o de varia´veis de afrouxamento em MSV linear (Fonte: Smola
and Scho¨lkopf (2004)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.4 EAM para a previsa˜o usando ma´quinas de suporte vetorial para diferentes
nu´cleos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.5 Previsa˜o dos tempos usando MSV a) Dias U´teis 7-9h (b) Dias U´teis 9-16h
(c) Dias U´teis 16-19h (d) Dias U´teis outros hora´rios (e) Sa´bado 7-9h (f)
Sa´bado 9-16h (g) Sa´bado 16-19h (h) Sa´bado outros hora´rios (i) Domingo
7-9h (j) Domingo 9-16h (k) Domingo 16-19h (l) Domingo outros hora´rios . . 57
7.1 EAM de cada uma das metodologias aplicadas em cada um dos 8 seg-
mentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
7.2 Medidas de Desempenho para todas as metodologias . . . . . . . . . . . . 61
8.1 Exemplo da interface gra´fica a implementar no software GIST . . . . . . . . 65
8.2 Exemplo de pesquisa na interface gra´fica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
FCUP 1
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Apresentac¸a˜o da Empresa
A designac¸a˜o do Servic¸o de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.) surge em 1946,
com o Resgate da Concessa˜o feita pela Caˆmara Municipal do Porto a um grupo de em-
presa´rios, para o transporte de pessoas. Esta concessa˜o durou 40 anos. Os transportes
coletivos nesta cidade remontam, no entanto, a 1872, ano em que a ”Companhia Carril
Americano do Porto” foi iniciadora em Portugal da sua explorac¸a˜o.
Um ano depois, forma-se a ”Companhia Carris de Ferro do Porto”. Estas duas empresas
concorrentes fundem-se, em 1893, numa so´ e decide-se manter o nome desta u´ltima -
C.C.F.P.
Passam-se 13 anos, e e´ enta˜o que a concessa˜o atra´s referida e´ outorgada, surgindo,
como consequeˆncia, e um ano mais tarde, (1907), a ”Companhia de Viac¸a˜o Ele´ctrica do
Porto” que, tendo durado apenas 1 ano, na˜o chega a dar inı´cio a qualquer atividade.
Em 1908 e´ absorvida pela ”Companhia Carris de Ferro do Porto”, que vem a beneficiar
da concessa˜o.
A ”Companhia Carris de Ferro do Porto” durou, com esta designac¸a˜o, 73 anos. Ainda
hoje, quase 40 anos depois de ter desaparecido, ha´ muita gente que, seguindo o velho
ha´bito, ao referir-se a` S.T.C.P. continua a chamar-lhe ”Carris”.
Em 1994 da´-se a passagem a sociedade ano´nima (de capitais exclusivamente pu´blicos)
passando a designar-se Sociedade de Transporte Colectivos do Porto, S.A.
Figura 1.1: Logotipo da STCP
2 FCUP
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
Em 2012 completou 140 anos de histo´ria. E´ a maior empresa de transportes pu´blicos
coletivos de passageiros da A´rea Metropolitana do Porto, com 94 milho˜es de passageiros
transportados por ano.
A S.T.C.P. tem como missa˜o prestar um servic¸o de transporte pu´blico urbano de pas-
sageiros na A´rea Metropolitana do Porto (AMP), em articulac¸a˜o concertada com os
demais operadores rodovia´rios, ferrovia´rio e de metro ligeiro. Desta forma, contribui
para a efetiva mobilidade das pessoas, disponibilizando uma alternativa competitiva
ao transporte individual privado e gerando, pela sua atividade, benefı´cios sociais e
ambientais num quadro de racionalidade econo´mica e na busca da melhoria contı´nua
do seu desempenho.
A S.T.C.P. presta servic¸os comerciais em seis concelhos: Porto, Gaia, Gondomar, Maia,
Matosinhos, Valongo, e mais precisamente em 51 freguesias com cerca de 900 mil
habitantes. Com um total de 70 linhas de autocarros, 59 na rede diurna e 11 na rede
madrugada, e 3 linhas de ele´trico. Na figura 1.2 pode ser visto o Mapa da Rede Geral
da S.T.C.P.
Figura 1.2: Mapa da Rede
A extensa˜o da rede e´ de 485 quilo´metros com 2458 paragens, 482 quilo´metros de rede
de autocarro e 9 quilo´metros de rede de carro ele´trico. Para a prestac¸a˜o destes servic¸os
a S.T.C.P. possui 6 ele´ctricos e 475 autocarros, dos quais 254 sa˜o viaturas a ga´s natural
e as restantes a gaso´leo. Da frota dos autocarros ha´ 4 tipos: standard, articulados, minis
e 2 pisos. Os minis e 2 pisos apenas existem com o combustı´vel gaso´leo. Na figura 1.3
esta´ representada a frota descrita anteriormente.
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Figura 1.3: Frota
No ano de 2012 a empresa transportou 93 milho˜es de pessoas e conseguiu uma taxa
me´dia de ocupac¸a˜o por autocarro de 15,1%, transportando em me´dia, por dia u´til, 316
mil passageiros e percorreu 25,7 milho˜es de quilo´metros. O servic¸o prestado pela
S.T.C.P. no ano de 2012 correspondeu a uma poupanc¸a de cerca de 20.000 toneladas
de CO2 devido a` tipologia da frota e a`s viaturas ligeiras que retira da cidade (STCP,
2012).
1.1.1 Processamento de Hora´rios
O processamento dos hora´rios e´ realizado no software GIST (Gesta˜o Integrada de
Sistema de Transportes). Este software e´ comercializado por uma outra empresa, a
OPT, Optimizac¸a˜o e Planeamento de Transportes, S.A., que tem como a´rea nuclear de
atividade a gesta˜o operacional do transporte coletivo urbano.
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O sistema GIST e´ um pacote de software com diversos mo´dulos que permitem gerir a
informac¸a˜o base relativa a` rede de transportes, a`s linhas e a`s viagens a realizar. Permite
ainda gerar, de uma forma otimizada, os hora´rios das viaturas e dos motoristas, incluindo
o escalamento dia´rio destes u´ltimos.
O cara´cter inovador do sistema GIST passa, essencialmente, pelo seu elevado nı´vel de
interatividade com o utilizador, pelas facilidades de parametrizac¸a˜o, pela automatizac¸a˜o
de processos de planeamento e pela gesta˜o integrada de dados que, em qualquer
momento, proporciona, a` gesta˜o da empresa e ao pu´blico, informac¸a˜o atualizada e
consistente. A normalizac¸a˜o de dados e´ uma caracterı´stica fundamental do sistema
que permite, de uma forma uniforme e automa´tica, a disponibilizac¸a˜o ao pu´blico da
informac¸a˜o sobre os percursos das linhas e sobre os seus hora´rios.
Atualmente a versa˜o completa do produto GIST (versa˜o 2) e´ constituı´da por um conjunto
de mo´dulos, descritos pormenorizadamente abaixo, cada um deles com uma func¸a˜o
claramente definida, auxiliando o utilizador em cada uma das fases usuais do processo
do planeamento.
Em curso a OPT tem em desenvolvimento a nova versa˜o do sistema. A versa˜o GIST 3
integra os mo´dulos de Rede e Megalinhas num so´ mo´dulo - Rede 3, e os mo´dulos de
Viagens e Viaturas e Servic¸os noutro - Planeamento 3.
O processamento dos hora´rios e´ realizado no mo´dulo de planeamento e engloba algu-
mas etapas pre´vias. As etapas principais sa˜o descritas de seguida e esta˜o representa-
das na figura 1.4.
Figura 1.4: Etapas para o Processamento dos Hora´rios
1. No´s: pontos de refereˆncia. Nesta etapa do processo, sa˜o definidos as coordenadas
desses no´s;
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2. Segmentos: unia˜o de dois no´s adjacentes. Nesta etapa e´ ainda definido o tempo de
viagem entre no´s;
3. Percursos: junc¸a˜o de segmentos;
4. Linhas: junc¸a˜o de percursos adicionando o sentido de ida e volta. No final desta etapa
temos definido uma linha;
5. Megalinhas: sa˜o adicionados a`s linhas o tempo de vazio (tempo desde a estac¸a˜o de
recolha ate´ a` primeira paragem) e ainda definidos alguns atributos de paragem como
pontos de rendic¸a˜o (local de troca de motorista), estac¸a˜o de recolha, etc.;
6. Ba´sico: gerac¸a˜o automa´tica de hora´rios com alguns paraˆmetros de entrada, como a
hora de inicio, hora do fim, frequeˆncia (as frequeˆncias sa˜o determinadas pela procura e
pelo pico do dia), nu´mero de linha, tipo de dia, tempo de suporte, etc.;
No final destas etapas, o hora´rio esta´ criado no software GIST e o pro´ximo passo
e´ exporta´-lo para Excel. Sa˜o produzidos dois tipos de hora´rios que na˜o diferem no
conteu´do e informac¸a˜o. Apenas diferem na forma de apresentac¸a˜o: o hora´rio corrido
(hora´rio linha pu´blico) e o hora´rio de servic¸o da viatura (hora´rio do motorista).
1.1.2 Problemas e Objetivos
Cada vez mais e´ necessa´rio prever os tempos de viagem com a maior assertividade
possı´vel. A concorreˆncia e´ forte e se o autocarro na˜o cumprir os tempos que esta˜o
nas paragens, corre-se o risco de os passageiros poderem usar outras empresas de
transportes.
Desta forma, o objetivo deste trabalho divide-se em duas partes:
I. Construc¸a˜o de um relato´rio de avaliac¸a˜o da taxa de cumprimento do servic¸o (hora´rio
de passagem real nos pontos de hora´rio definidos vs hora´rio previsto de passagem), in-
cluindo um tratamento estatı´stico de dados obtidos pelo Sistema de Apoio a` Explorac¸a˜o
e informac¸a˜o. .
II. Definic¸a˜o e desenvolvimento de um modelo que determine os tempos de percurso
nas viagens, para um determinado nı´vel de servic¸o pre´-definido. Definic¸a˜o e construc¸a˜o
de uma interface que atualize os tempos de percurso das viagens nas linhas.
As horas de passagem sa˜o registadas em tempo real no Sistema de Apoio a` Explorac¸a˜o
e informac¸a˜o (SAEi), como demonstrado na figura 1.5. No exemplo apresentado, po-
demos identificar uma discrepaˆncia entre os tempos previstos (linhas tracejadas) e os
tempos efetuados (linhas a cheio). As cores correspondem a diferentes viagens, e
observa-se que a previsa˜o dos tempos de viagem deve ser melhorada. Para o cum-
primento desta primeira etapa foi criado um relato´rio automa´tico devolvendo estatı´sticas
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do nı´vel de cumprimento de servic¸o, a partir dados recolhidos pelo SAEi.
Figura 1.5: Imagem do SAEi
Para a resoluc¸a˜o da segunda fase, foi necessa´rio escolher as metodologias mais ade-
quadas ao problema. Comec¸ou-se por considerar algumas metodologias empı´ricas
que surgiram naturalmente com o contacto com os dados e a formac¸a˜o de todos os
processos antecedentes a` criac¸a˜o do hora´rio.
Outra metodologia escolhida surgiu em va´rios documentos estudados. Segundo Yu
et al. (2011), as Ma´quinas de Suporte Vetorial sa˜o o me´todo mais eficaz para prever
tempos de viagem. Os autores analisaram dados reais da rede de tra´fego de Hong
Kong, comparando quatro me´todos de Data Mining, nomeadamente Ma´quinas de Su-
porte Vetorial, Redes Neuronais Artificiais, Algoritmo dos K-vizinhos mais pro´ximos e
Regressa˜o Linear; as ma´quinas apresentaram uma precisa˜o bastante mais elevada do
que os restantes me´todos.
A outra metodologia na˜o foi encontrada ta˜o comummente na literatura, estando pore´m
naturalmente associada ao tipo de dados em causa. Pensando em dados longitudinais,
o Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Generalizados ocorreu naturalmente como uma das
metodologias a considerar. Os dados longitudinais surgem sempre que observac¸o˜es
repetidas da varia´vel resposta sa˜o obtidas ao longo do tempo, para cada indivı´duo ou
num ou mais grupos em estudo. Os dados longitudinais podem ser obtidos de uma forma
prospetiva ou retrospetiva: na primeira, os indivı´duos sa˜o seguidos ao longo do tempo e,
na segunda, mu´ltiplas medic¸o˜es em cada indivı´duo sa˜o extraı´das do seu historial (Cabral
and Gonc¸alves, 2011).
No que diz respeito aos recursos computacionais, para a primeira parte foi usado Vi-
sual Basic for Applications (VBA), que e´ uma linguagem de programac¸a˜o baseada na
conhecida linguagem BASIC Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code. Esta´
concebida para funcionar em conjunto com diferentes aplicac¸o˜es, de forma a potenciar
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a robustez das mesmas. Enquadra-se nos ambientes de programac¸a˜o baseados no
processamento de sequeˆncia de eventos (event-driven programming). Foi inicialmente
integrada com o Excel 5 em 1994 e, a partir daı´, a sua expansa˜o para outras aplicac¸o˜es
foi gradual. Foi com a saı´da do Office 97, em 1997, que a Microsoft concretizou um dos
seus grandes objetivos: ter um ambiente de programac¸a˜o completamente integrado nos
seus quatro produtos mais famosos: Word, Excel, Access e PowerPoint. Atualmente, o
VBA e´ ja´ por si so´ um produto independente, que outras companhias podem adotar e
incorporar nas suas aplicac¸o˜es (Walkenbach, 2010).
Na segunda parte foi usada a linguagem de programac¸a˜o e software de ana´lises es-
tatı´sticas R (R Core Team, 2014). Trata-se de uma linguagem funcional para computac¸a˜o
estatı´stica e que conte´m tambe´m funcionalidades gra´ficas. Pode ser vista como um
dialeto da linguagem S (desenvolvido na AT & T), e foi o motivo pelo qual John Chambers
foi premiado em 1998, mencionando que esta linguagem ”vai alterar para sempre a
maneira como as pessoas analisam, visualizam e manipulam dados”. (Torgo, 2010)
1.2 Organizac¸a˜o da Tese
Esta tese esta´ organizada do seguinte modo: no capı´tulo 2 e´ feita uma ana´lise descritiva
e explorato´ria dos dados.
No capı´tulo 3 e´ proposta uma soluc¸a˜o para a questa˜o do relato´rio de cumprimento
de servic¸o (um relato´rio automa´tico gerado para qualquer linha e em qualquer perı´odo).
Nos capı´tulos 4, 5 e 6 sa˜o descritas as metodologias estudadas para responder ao
problema da previsa˜o dos tempos de viagem. No capı´tulo 4 sa˜o introduzidas treˆs meto-
dologias empı´ricas; no capı´tulo 5 e´ explicado o Me´todo Mı´nimos Quadrados Generaliza-
dos; e no capı´tulo 6 consideram-se Ma´quinas de Suporte Vetorial. Nestes treˆs capı´tulos
sa˜o descritos primeiramente os me´todos e, de seguida, e´ apresentada a sua aplicac¸a˜o
ao problema.
No capı´tulo 7 sa˜o comparados os cinco me´todos descritos nos capı´tulos 4, 5 e 6, e
e´ selecionado o me´todo que melhor responde ao problema.
Por fim, no capı´tulo 8 e´ apresentado o Trabalho Futuro, que se for desenvolvido, facilitara´
a implementac¸a˜o pra´tica destas metodologias.
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Capı´tulo 2
Apresentac¸a˜o dos dados
A Base de Dados (BD) da empresa esta´ em Oracle e o editor usado para aceder aos
dados e´ o Toad. O Toad e´ um editor bastante intuitivo com boas ferramentas de trabalho
e bastante desenvolvido. Os dados recolhidos e usados como exemplo ao longo desta
tese esta˜o descritos nos dois subcapı´tulos seguintes. A escolha desta linha como
exemplo prendeu-se com o facto de ser a maior linha da STCP, ao nı´vel dos no´s, os no´s
desta linha sa˜o comuns a outras linhas (os 9 no´s da linha em estudo sa˜o repetidos 15
vezes ao longo das restantes linhas). Como o processamento dos hora´rios e´ realizado
da mesma maneira para todas as linhas, a previsa˜o para qualquer outra linha seria obtida
de forma absolutamente ana´loga.
Neste capı´tulo e´ feita a ana´lise descritiva e explorato´ria dos dados.
2.1 Ana´lise Descritiva e Explorato´ria dos Dados
A linha selecionada como exemplo foi a linha 205 (Campanha˜ - Castelo do Queijo)
apenas no sentido ida. O mapa da linha encontra-se na figura 2.1.
Figura 2.1: Mapa linha 205 (imagem retirada de www.stcp.pt)
Esta linha e´ composta por 53 paragens, 9 no´s (8 segmentos) e uma extensa˜o aproxi-
mada de 18,17 Km. A figura 2.2 e a tabela 2.1 descreve em pormenor as paragens e as
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caracterı´sticas dos segmentos.
Figura 2.2: Sequeˆncia de paragens da linha 205 (imagem retirada de www.stcp.pt)
Devido a uma grande falta de registos na BD no que se refere ao primeiro e u´ltimo no´ de
todas as linhas, que coincidem com a primeira e u´ltima paragem da linha, e pelo facto
da u´ltima paragem de a ida ser a primeira viagem da volta e os registos nem sempre
estarem corretos, considerou-se sempre que o primeiro no´ (a primeira paragem) passa
a ser a segunda paragem e o u´ltimo no´ (u´ltima paragem) a penu´ltima paragem, para
garantir um nu´mero significativo de registos fidedignos para a ana´lise.
No No Paragens Km Tempo Programado (seg) Semaforos Corredor Bus Rotundas
Campanha˜ - Freixo 4 1,03 225/135* Na˜o Na˜o Na˜o
Freixo - Sa˜o Roque 7 3,33 480/420* Sim Na˜o Na˜o
Sa˜o Roque - Areosa 9 3,11 600/480* Sim Na˜o Sim
Areosa - Hospital Sa˜o Joa˜o 4 1,41 300 Sim Na˜o Na˜o
Hospital Sa˜o Joa˜o - Amial 4 1,42 180/120* Sim Na˜o Na˜o
Amial - Monte Burgos 4 1,46 180 Sim Na˜o Na˜o
Monte Burgos - Rotunda AEP 9 2,59 480/600* Sim Na˜o Na˜o
Rotunda AEP - Edifı´cio Transparente 12 3,82 553/547* Sim Na˜o Sim
* Tempos previstos de algumas viagens no perı´odo da manha˜ ao Domingo
Tabela 2.1: Caracterı´sticas dos Segmentos da Linha 205
Os dados considerados foram todos obtidos durante o meˆs de Outubro do ano 2013
(Hora´rio Inverno). A escolha do perı´odo teve em conta ser um hora´rio de inverno (maior
frequeˆncia do que o hora´rio de vera˜o) e ser um meˆs sem nenhum tipo de operac¸a˜o
especial e sem feriados.
Com o objetivo de obter uma previsa˜o com o menor erro possı´vel, foi feita uma partic¸a˜o
dos 7 dias da semana e uma divisa˜o de cada dia em va´rios perı´odos hora´rios. Mais preci-
samente, consideraram-se dias u´teis (DU), sa´bados (S) e domingos (D) e acrescentaram-
se os perı´odos: 7-9 horas, 9-16 horas, 16-19 horas e o perı´odo das restantes horas.
Ficamos assim com um subconjunto de 12 classes.
Os 12 subgrupos conduziram a um total de 17948 observac¸o˜es, na˜o estando distribuı´dos
homogeneamente. O total de motoristas e´ de 188, sendo em me´dia necessa´rios 36
motoristas para um dia u´til e um pouco menos para os fins-de-semana. Os motoristas
esta˜o afetos a um grupo de linhas e diariamente e´-lhes atribuı´da uma linha diferente
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dentro desse grupo.
As varia´veis usadas foram: o nu´mero do segmento, o perı´odo do dia, o tipo de dia,
o tempo entre segmentos e a identificac¸a˜o do motorista. Na previsa˜o na˜o e´ usada a
varia´vel de identificac¸a˜o do motorista.
A tabela 2.2 conte´m uma breve estatı´stica descritiva do conjunto de dados analisados.
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Sa˜o noto´rias as diferenc¸as que existem entre os dias e perı´odos do dia. Por exemplo,
o segmento 5 (troc¸o Hospital S. Joa˜o - Amial) no perı´odo 9-16 horas tem um hora´rio
previsto de 180 segundos (Apeˆndice B) e o tempo real e´ em me´dia de 206 segundos
nos dias u´teis, 187 segundos aos sa´bados e 178 segundos aos domingos, sendo que
o seu desvio padra˜o e´ de 47 segundos, 38 segundos e 39 segundos, respetivamente
(tabela 2.1).
Ja´ no que diz respeito a variac¸o˜es entre os diferentes perı´odos do dia podemos ver,
por exemplo, no segmento 3 (Sa˜o Roque - Areosa) que o tempo previsto de 600 se-
gundos (Apeˆndice B) e´ igual para todas as horas do dia, o tempo real e´ em me´dia
aproximadamente de 594 segundos no perı´odo das 7-9 horas com um valor ma´ximo de
1131 segundos. Nos outros perı´odos hora´rios e´ em me´dia 472 segundos com um valor
ma´ximo de 884 segundos (tabela 2.1).
De seguida sa˜o apresentados os doze Diagramas de Caixa e Bigodes (boxplots) que
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(k) (l)
Figura 2.3: Boxplot (a) Dias U´teis 7-9h (b) Dias U´teis 9-16h (c) Dias U´teis 16-19h (d) Dias
U´teis outros hora´rios (e) Sa´bado 7-9h (f) Sa´bado 9-16h (g) Sa´bado 16-19h (h) Sa´bado
outros hora´rios (i) Domingo 7-9h (j) Domingo 9-16h (k) Domingo 16-19h (l) Domingo
outros hora´rios
Na figura 2.3 e´ visı´vel a presenc¸a de alguns outliers, uns moderados e outros severos.
Isto pode dever-se a` ocorreˆncia de acidentes ou a uma maior aflueˆncia de traˆnsito. Os
outliers na˜o foram retirados da amostra porque sa˜o uma constatac¸a˜o e, na˜o havendo
controlo da realidade, e´ importante que a previsa˜o os tenha em conta porque eles
podera˜o surgir em qualquer dia. A presenc¸a de outliers severos ocorre apenas nos
dias u´teis, e com maior frequeˆncia nos segmentos centrais, enquanto que aos sa´bados
e domingos apenas encontramos outliers moderados, numa escala bastante menos
significativa. O tamanho amostral (tabela 2.2) e´ bastante mais reduzido aos fins-de-
semana por haver menos frequeˆncia de autocarros.
Quase todas as sub-amostras obtidas das combinac¸o˜es dos dias de semana mais o
perı´odo hora´rio apresentam simetria, sendo que tambe´m teˆm tamanhos amostrais dife-
rentes (tabela 2.2).
O gra´fico (figura 2.4) foi obtido a partir da func¸a˜o groupedData() do package nlme (Pi-
nheiro et al., 2014) do software R (R Core Team, 2014). Um objeto groupedData agrupa
as observac¸o˜es em grupos distintos de observac¸o˜es atrave´s de um fator de agrupa-
mento (Pinheiro and Bates, 2000).
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Figura 2.4: Gra´fico de perfis (cada perfil corresponde a um motorista por turno, hora´rio
e semana)
O gra´fico da figura 2.4, os dados foram agrupados por condutor do autocarro (grupo).
Novamente esta˜o representados 12 gra´ficos, o tipo de dia varia da esquerda para a
direita na sequeˆncia dia u´til, sa´bado e domingo, e o perı´odo do dia varia de baixo para
cima na sequeˆncia 7-9h, 9-16h, 16-19h e outros hora´rios. No eixo horizontal esta˜o
representados os segmentos e no vertical o tempo (em segundos).
As linhas representam o fator de agrupamento dos dados, ou seja, as viagens feitas
por cada motorista. Algumas viagens na˜o passam por todos os segmentos; isto pode
ocorrer por falha no registo na BD ou por o motorista ter feito a rendic¸a˜o do motorista
anterior nesse momento. Com nu´meros diferentes de viagens o padra˜o apresentado em
todos os gra´ficos e´ semelhante. Nos dias u´teis o desvio entre os tempos de viagem e´
bastante superior aos restantes dias.
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Capı´tulo 3
Relato´rio de Avaliac¸a˜o da Taxa de
Cumprimento de Servic¸o
Neste capı´tulo e´ apresentada uma ferramenta, que acrescenta grande informac¸a˜o e
de fa´cil utilizac¸a˜o e tem um tempo reduzido de execuc¸a˜o, que descreve os atrasos e
adiantamentos das viagens consideradas na BD.
3.1 Relato´rio Atual
O relato´rio atual de cumprimento de servic¸o e´ gerado na intranet da empresa (Primavera)
onde se pode escolher a linha, data de inı´cio e fim, hora de inı´cio e fim, turno (um ou
mais), tipo de dia (a escolha e´ feita entre dias u´teis, sa´bados e domingos, so´ se podendo
escolher um) e intervalo (15 minutos em 15 minutos, 30 minutos em 30 minutos ou 60
minutos em 60 minutos). O processo e´ um pouco lento, e gera um gra´fico de viagem
com uma me´dia ponderada de viagens, o que acrescenta pouca informac¸a˜o descritiva
de atrasos e adiantamentos.
Figura 3.1: Relato´rio Disponı´vel na S.T.C.P.
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A figura 3.1 mostra um exemplo do relato´rio disponı´vel para a linha 200 (Bolha˜o –
Castelo Queijo) para as escolhas: data inı´cio: 31-03-2008 e data fim: 20-04-2008, tipo
de dia: u´til, turno: 1,2,3,4,5,6,7,8, hora inı´cio: 06 e hora fim: 09.
3.2 Soluc¸a˜o Proposta
De maneira a acrescentar informac¸a˜o descritiva relativa a atrasos e adiantamentos foi
criado em Excel R©, com o auxilio de Macros e co´digo VBA (Visual Basic for Applications),
uma aplicac¸a˜o para tratamento de dados (figura 3.2).
Figura 3.2: Soluc¸a˜o Proposta
O modo de funcionamento e´ simples e intuitivo. A aplicac¸a˜o tem apenas treˆs boto˜es, o
INICIAR, LIMPAR e GUARDAR PDF, e esta´ acompanhada de um pequeno manual de
instruc¸o˜es no canto inferior esquerdo (figura 3.2).
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Figura 3.3: Formula´rio da Soluc¸a˜o Proposta
No formula´rio, visı´vel na figura 3.3, o utilizador encontra uma Combobox com todas
as linhas da S.T.C.P. e dois calenda´rios, um respeitante a` data de inı´cio e o outro a`
data de fim. Tem ainda a` escolha 9 opc¸o˜es como check box, sendo que deve escolher
pelo menos uma. As opc¸o˜es sa˜o: No´s, Segmentos, Seg 7 9, Seg 9 16, Seg 16 19,
Seg outras, Tempo Parado, Metereologia e SICO.
Na opc¸a˜o No´s e´ feita uma ana´lise estatı´stica e descritiva de todos os no´s da viagem e
o resultado apresentado consta de treˆs tabelas e um gra´fico. A primeira tabela analisa
todos os no´s e divide-os em duas classes: atrasados e adiantados. Em cada uma destas
duas classes sa˜o definidos 7 intervalos: 0-1m, 1-2m, 2-3m, 3-4m, 4-5m, +5m, +10m. O
objetivo desta primeira tabela e´ identificar a percentagem de no´s em cada uma das
classes de atraso ou adiantamento, o gra´fico e´ referente a esta tabela. Imediatamente
abaixo desta tabela aparece um indicador. Este indicador avalia a percentagem de
chegadas a` hora. Por definic¸a˜o as chegadas a` hora sa˜o todas aquelas que cheguem
com um atraso igual ou inferior a 5 minutos (tabela 3.1, TRB (2000)). Neste trabalho
foram ainda considerados todos os adiantamentos inferiores a 1 minuto para o indicador.
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Nı´vel de Servic¸o Percentagem de chegadas a` hora
A 97.5 - 100
B 95.0 - 97.4
C 90.0 - 94.9
D 85.0 - 89.9
E 80.0 - 84.9
F < 80.0
Tabela 3.1: Indicador da Percentagem de Servic¸o Cumprido (TRB, 2000)
A letra correspondente ao indicador aparece sublinhada e a cores, com a seguinte
correspondeˆncia: A,B cor verde; C,D cor amarela; E,F cor vermelha. A segunda tabela
da opc¸a˜o No´s apresenta uma ana´lise apenas do primeiro e u´ltimo no´s de cada sentido;
o objetivo desta tabela e´ perceber se quando um autocarro parte atrasado/adiantado
mante´m no final o atraso/adiantamento. A u´ltima tabela desta folha conte´m a legenda
das siglas usadas.
A opc¸a˜o Segmentos faz uma ana´lise, na˜o por no´s como na primeira, mas por segmentos.
Para n paragens ha´ n-1 segmentos. A ana´lise e´ feita usando as mesmas classes e
intervalos da primeira tabela da folha anterior. A novidade desta tabela e´ a classificac¸a˜o
dos dias da semana. Na folha encontram-se 4 tabelas: a primeira diz respeito a todos
os dias, a segunda corresponde aos dias u´teis, a terceira aos sa´bados e a u´ltima aos
domingos. A primeira tabela e´, naturalmente a soma das treˆs seguintes.
As opc¸o˜es Seg 7 9, Seg 9 16, Seg 16 19 e Seg Outras sa˜o ana´logas entre si e pa-
recidas com a folha Segmentos; a diferenc¸a e´ que estas esta˜o divididas em perı´odos
hora´rios.
Ha´ ainda um resultado Gra´ficos que esta´ sempre ligado a uma das ana´lises por seg-
mento; na˜o faz parte das opc¸o˜es porque na˜o pode ser escolhida isoladamente. Aqui
podemos encontrar 3 diagramas circulares respeitantes a valores gerais e 12 histogra-
mas correspondentes a ana´lises por segmentos em diferentes horas e dias de semana.
E´ de notar que as linhas 300, 301, 302 e 303 sa˜o circulares logo so´ e´ preenchido um
sentido. E ainda que o nu´mero de no´s das linhas varia entre 2 e 9.
A opc¸a˜o Tempo Parado calcula o tempo mı´nimo, o tempo ma´ximo, a moda, a me´dia e a
variaˆncia do tempo parado em cada paragem, por tipo de dia e hora´rio. O objetivo desta
tabela e´ identificar em que paragem o autocarro esta´ parado durante mais tempo.
A opc¸a˜o Meteo indica as condic¸o˜es climate´ricas no perı´odo escolhido, nomeadamente,
a temperatura mı´nima, me´dia e ma´xima, estac¸a˜o do ano e pluviosidade. O objetivo
desta folha e´ o de transmitir ao utilizador tempos de viagem para diferentes condic¸o˜es
climate´ricas.
Por fim a folha SICO (Sistema de Informac¸a˜o de Controlo Operacional) exporta os dados
de uma tabela ja´ existente. Sa˜o transcritos para esta folha os dados contidos que se re-
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ferem a condic¸o˜es de tra´fego. O objetivo e´ o de consolidar toda a informac¸a˜o importante
num u´nico sı´tio e identificar atrasos devido a traˆnsito congestionado ou acidentes.
3.2.1 Exemplo
A tı´tulo de exemplo do funcionamento da aplicac¸a˜o desenvolvida escolheu-se a linha
nu´mero 205, entre o dia 01.10.2013 e o dia 01.11.2013 com as 9 opc¸o˜es selecionadas.
A figura 3.4 ilustra a folha No´s preenchida de acordo com as selec¸o˜es efetuadas.
Figura 3.4: Exemplo folha NOS
Podemos verificar que 59% dos autocarros da linha 205 no perı´odo indicado chegam
atrasados aos no´s e que 41% chegam adiantados. Como se considera como cumpri-
mento de servic¸o os atrasos ate´ 5 minutos e os adiantamentos ate´ 1 minuto, e´ atribuı´da
uma percentagem de cumprimento de servic¸o de 52%, classificado com a letra F. Ainda
se pode constatar que, para o sentido de ida, 13% dos autocarros partem atrasados do
primeiro no´, e 39% chegam atrasados u´ltimo no´. Isto mostra que na˜o sa˜o so´ os auto-
carros que partem atrasados que chegam atrasados; alguns dos que partem adiantados
perdem esse avanc¸o e chegam tambe´m atrasados. Este pode ser um indicador que o
tempo de viagem e´ curto para este segmento.
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As quatro tabelas seguintes, as tabelas das figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, dizem respeito ao
preenchimento da folha Segmentos. Na˜o sa˜o apresentadas tabelas das outras folhas
de segmentos, que esta˜o divididas em perı´odos hora´rios mais restritos, apesar de esta
ana´lise ser importante pois os dias teˆm diferente procura assim como fluxo de traˆnsito.
O processamento dos dados e´ ana´logo, naturalmente.
Figura 3.5: Exemplo de uma folha SEGMENTOS I
Figura 3.6: Exemplo de uma folha SEGMENTOS II
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Figura 3.7: Exemplo de uma folha SEGMENTOS III
Figura 3.8: Exemplo de uma folha SEGMENTOS IV
Analisando a figura 3.6 podemos ver que ate´ ao segmento D a maioria das viaturas
demora menos tempo a percorrer estes segmentos do que o previsto. Em D e E o
cena´rio altera-se, o que sugere que de D para E o tempo de viagem deve ser superior
ao previsto. E´ importante relembrar que na ana´lise por segmentos o importante na˜o e´ se
a viatura chega atrasada ou adiantada mas se o tempo de viagem e´ superior ou inferior
ao previsto. A tabela da figura 3.9 e´ a legenda dos segmentos.
Figura 3.9: Exemplo de uma folha SEGMENTOS V
Os gra´ficos das figuras 3.10 e 3.11 fornecem dados complementares aos das tabelas,
sendo importantes para dar um panorama geral por perı´odo hora´rio e tipo de dia devido
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a` grande dimensa˜o de algumas tabelas.
Figura 3.10: Exemplo de uma folha GRAFICOS I
Figura 3.11: Exemplo de uma folha GRAFICOS II
A tabela da figura 3.12 indica o tempo parado na paragem, para a entrada e saı´da de
passageiros e para a cobranc¸a da bilhe´tica.
Figura 3.12: Exemplo de uma folha TEMPO PARADO
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E´ de notar que a paragem C e´ a paragem em que o autocarro mais tempo esta´ parado
independentemente do dia de semana e divisa˜o hora´ria, o que permite deduzir que e´
uma paragem com grande aflueˆncia de passageiros.
A tabela da figura 3.13 conte´m a informac¸a˜o climate´rica do perı´odo escolhido.
Figura 3.13: Exemplo de uma folha METEO
Em relac¸a˜o a` tabela da figura 3.13 na˜o ha´ nada de relevante a comentar. Esta tabela
acrescenta informac¸o˜es cruciais porque uma viagem feita com chuva ou com sol tem
perı´odos de viagem diferentes e por vezes e´ necessa´rio saber as condic¸o˜es climate´ricas
para explicar eventuais diferenc¸as bruscas nos atrasos/adiantamentos.
A tabela da figura 3.14 conte´m toda a informac¸a˜o disponı´vel de condic¸o˜es de traˆnsito e
sinistros.
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Figura 3.14: Exemplo de uma folha SICO
Na tabela da figura 3.14 sa˜o apresentados atrasos por traˆnsito congestionado ou aci-
dentes. Esta tabela pode ser u´til para a ana´lise de tempos de viagem muito diferentes
dos previstos.
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Capı´tulo 4
Me´todos Empı´ricos
Neste capı´tulo sa˜o apresentados me´todos empı´ricos que surgiram num primeiro con-
tacto com os dados e com o funcionamento de todos os processos.
Os modelos sa˜o apresentados pela ordem com que foram criados.
4.1 Modelo 1
Ha´ va´rias definic¸o˜es de quantil; so´ no R Core Team (2014) ha´ 9 definic¸o˜es diferentes.
A definic¸a˜o aqui usada e´ a definic¸a˜o fornecida por defeito pelo software. A func¸a˜o
quantil gene´rica produz quantis amostrais correspondentes a`s probabilidades empı´ricas
observadas. A maior observac¸a˜o corresponde a uma probabilidade de 1, naturalmente.
(R Core Team, 2014)
Todos os quantis da amostra sa˜o definidos como me´dias ponderadas das estatı´sticas de
ordem. Tem-se:
Q(p) = (1− γ)x[j] + γx[j + 1] (4.1)
onde, (j)/n ≤ p < (j+ 1)/n, x[j] e´ a jesima estatı´stica de ordem, n e´ o tamanho amostral,
j = bnpc e g = np− j.
Para o quantil usado Q(p) e´ uma func¸a˜o de p descontı´nua com:{
γ = 0 se g = 0
γ = 1 outros casos
(4.2)
Sabemos que aproximadamente 5% das observac¸o˜es esta˜o a` direita do quantil amostral
q0.95 e que aproximadamente 5% esta˜o a` esquerda do quantil amostral q0.05. O modelo 1
esta´ esquematizado na figura 4.1
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Figura 4.1: Esquema do Modelo 1
Eliminam-se os percursos mais lentos e os mais ra´pidos. Mais precisamente, considera-
se um corte de 5% para cada lado. Gostarı´amos que os restantes 90% de tempos
amostrados definissem um intervalo de 3 minutos, ate´ 2 minutos atrasados e menos de
1 minuto adiantado. Para se obter esse intervalo o´timo, subtraı´ram-se 120 segundos
ao quantil q0.95 e somaram-se 60 segundos ao quantil q0.05. A situac¸a˜o ideal seria ter
q0.05 + 60 = q0.95 − 120, mas como estes valores na˜o sa˜o geralmente coincidentes,





onde i = segmento ∗ periodo dia ∗ tipo dia.
{
w1 = q0.05 + 60
w2 = q0.95 − 120 (4.4)
4.1.1 Resultados da Aplicac¸a˜o do Modelo 1
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(i) (j)
(k) (l)
Figura 4.2: Gra´ficos com a previsa˜o e quantis para o modelo empı´rico 1 (a) Dias U´teis
7-9h (b) Dias U´teis 9-16h (c) Dias U´teis 16-19h (d) Dias U´teis outros hora´rios (e) Sa´bado
7-9h (f) Sa´bado 9-16h (g) Sa´bado 16-19h (h) Sa´bado outros hora´rios (i) Domingo 7-9h
(j) Domingo 9-16h (k) Domingo 16-19h (l) Domingo outros hora´rios
Em quase todos os gra´ficos e´ possı´vel distinguir os pontos w1, w2 e t̂. Nos casos em que
parecem estar sobrepostos temos w1 ≈ w2.
4.2 Modelo 2
O modelo 2 surge como uma melhoria do modelo 1. Ao contra´rio do modelo 1, o tempo
previsto e´ calculado tendo em conta o intervalo entre w1 e w2. A figura 4.3 e as equac¸o˜es
4.5 e 4.6 descrevem o modelo 2.
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Figura 4.3: Esquema do Modelo 2





w1 = q0.05 + 60
w2 = q0.95 − 120 (4.6)
4.2.1 Resultados da Aplicac¸a˜o do Modelo 2
Do mesmo modo que para o modelo 1, para todas as sub-amostras foram calculados os
valores para w1 e w2 e t̂.
(a) (b)
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(i) (j)
(k) (l)
Figura 4.4: Gra´ficos com a previsa˜o e quantis para o modelo empı´rico 2 (a) Dias U´teis
7-9h (b) Dias U´teis 9-16h (c) Dias U´teis 16-19h (d) Dias U´teis outros hora´rios (e) Sa´bado
7-9h (f) Sa´bado 9-16h (g) Sa´bado 16-19h (h) Sa´bado outros hora´rios (i) Domingo 7-9h
(j) Domingo 9-16h (k) Domingo 16-19h (l) Domingo outros hora´rios
4.3 Modelo 3
O modelo 3 segue os mesmos princı´pios do modelo 2, mas tem em conta que a situac¸a˜o
w1 > w2. Para controlar esta situac¸a˜o, procedeu-se a uma reduc¸a˜o das caudas de
modo a garantir que w1 < w2 pode ocorrer. O fluxograma apresentado na figura 4.5 e o
esquema da figura 4.6 explicam o processo correspondente ao modelo 3.
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Figura 4.5: Fluxograma do Modelo 3
(a) (b)
Figura 4.6: Esquema do Modelo 3: (a) Caso A, (b) Caso B
Quando w1 < w2 estamos na presenc¸a do caso A (igual ao modelo 2); quando a condic¸a˜o
na˜o e´ verificada estamos na presenc¸a do caso B. Nesta situac¸a˜o, procede-se a um
incremento de 0.005 no quantil qx e a` atualizac¸a˜o do quantil q1−x. Este processo e´
iterado ate´ que se recaia no caso A. Em alguns casos, verificou-se, que a desigualdade
w1 > w2 nunca foi verdadeira. Para esses casos foi considerado x = 0.995. A equac¸a˜o
4.7 descreve o ca´lculo do valor para o tempo previsto.




4.3.1 Resultados da Aplicac¸a˜o do Modelo 3
Os resultados da aplicac¸a˜o deste modelo esta˜o representados graficamente na figura
4.7.
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Figura 4.7: Gra´ficos com a previsa˜o e quantis para o modelo empı´rico 3 (a) Dias U´teis
7-9h (b) Dias U´teis 9-16h (c) Dias U´teis 16-19h (d) Dias U´teis outros hora´rios (e) Sa´bado
7-9h (f) Sa´bado 9-16h (g) Sa´bado 16-19h (h) Sa´bado outros hora´rios (i) Domingo 7-9h
(j) Domingo 9-16h (k) Domingo 16-19h (l) Domingo outros hora´rios
Neste capı´tulo na˜o e´ averiguado qual a melhor metodologia empı´rica, essa comparac¸a˜o
e´ realizada no capı´tulo de Discussa˜o de Resultados.
FCUP 37
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
Capı´tulo 5
Me´todo dos Mı´nimos Quadrados
Generalizado
Neste capı´tulo e´ apresentado o Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Generalizado (MMQG1).
O capı´tulo esta´ dividido em duas partes: na primeira sa˜o apresentados os pressupostos
teo´ricos do me´todo e na segunda parte e´ feita a aplicac¸a˜o do me´todo ao caso de estudo.
O MMQG e´ uma te´cnica que serve para estimar os paraˆmetros desconhecidos de um
modelo de regressa˜o linear que considere erros com variaˆncias diferentes (heterocedas-
ticidade) e/ou com correlac¸o˜es na˜o nulas.
5.1 Pressupostos Teo´ricos
5.1.1 O Modelo
Considere-se o modelo de regressa˜o linear dado pela equac¸a˜o: (Pinheiro and Bates,
2000, Kariya and Kurata, 2004)
yi = Xiβ + i (5.1)
i ∼ N(0, σ2Λi)
i = 1, ..., n
onde n e´ o nu´mero de observac¸o˜es, yi = (yi1, ..., yiT ) e´ o vetor resposta para a observac¸a˜o
i, Xi e´ a matriz de covaria´veis, β e´ o vetor dos coeficientes estimados pela regressa˜o e
i e´ o vetor dos erros. A matriz de variaˆncia-covariaˆncia dos erros semi-definida positiva
e´ dada por σ2Λi, onde a matriz Λi e´ parametrizada por paraˆmetros λ.
A matriz Λi admite uma raiz quadrada Λ
1/2
i invertı´vel, com inversa Λ
−1/2





1GLSM - Generalized Least Squares Method
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= N(0, σ2I), (5.3)
podemos reescrever a equac¸a˜o (5.1) na forma:
y∗i = X
∗
i β + 
∗
i , (5.4)
onde ∗i ∼ N(0, σ2I), i = 1, ...,M . (Pinheiro and Bates, 2000).
5.1.2 Estimac¸a˜o dos Paraˆmetros do Modelo
Atendendo a` expressa˜o da func¸a˜o de ma´xima verosimilhanc¸a, o logaritmo da mesma e´
uma func¸a˜o dependente apenas de λ dada por: (Kariya and Kurata, 2004, Pinheiro and
Bates, 2000)





Fixando λ, os estimadores de ma´xima verosimilhanc¸a de β e σ2 sa˜o obtidos pela resoluc¸a˜o
de um problema de mı´nimos quadrados. Representando por X∗ a matriz que agrega
todas as matrizes X correspondentes a`s diferentes observac¸o˜es, os estimadores de
ma´xima verosimilhanc¸a dos mı´nimos quadrados generalizados sa˜o dados por: (Kariya
and Kurata, 2004, Pinheiro and Bates, 2000)
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5.1.3 Decomposic¸a˜o da Matriz de Variaˆncia - Covariaˆncia
As matrizes Λi podem ser decompostas no produto de matrizes mais simples dado por:
(Pinheiro and Bates, 2000)
Λi = ViCiVi (5.8)
onde Vi e´ uma matriz diagonal e Ci e´ uma matriz de correlac¸a˜o, ou seja, uma matriz
semi-definida positiva com todos os elementos da diagonal iguais a 1. A matriz Vi pode
na˜o ser u´nica, pois podemos multiplicar cada uma das linhas por -1 e obter a mesma
decomposic¸a˜o. Para garantir a sua unicidade impo˜e-se que Vi tenha todos os elementos





corr(ij, jk) = [Ci]jk ,
portanto Vi descreve a variaˆncia dos erros i dentro do grupo e Ci descreve as suas
correlac¸o˜es. Esta decomposic¸a˜o de Λi numa estrutura de variaˆncia e numa estrutura
de correlac¸a˜o, permite a modelac¸a˜o destas estruturas separadamente. As func¸o˜es
de variaˆncia para representar a componente Vi e as estruturas de correlac¸a˜o para a
componente Ci sera˜o descritas em § 5.1.3.1 e § 5.1.3.2, respetivamente. (Pinheiro and
Bates, 2000)
5.1.3.1 Func¸o˜es de Variaˆncia para Modelar a Heterocedasticidade
As func¸o˜es de variaˆncia sa˜o usadas para modelar a estrutura da variaˆncia dos erros
dentro do grupo, usando eventualmente covaria´veis. (Pinheiro and Bates, 2000)
De acordo com a parametrizac¸a˜o proposta por Davidian & Giltinian (1995) a func¸a˜o de
variaˆncia dos erros dentro do grupo associada ao modelo (5.1) pode ser definida da
seguinte forma: (Cabral and Gonc¸alves, 2011)
var(ij) = σ
2g2(µij, νij, δ), i = 1, ..., n; j = 1, ..., ni, (5.9)
onde µij = E[yij] = xTijβ, νij e´ um vetor de covaria´veis da variaˆncia, δ e´ o vetor dos
paraˆmetros da variaˆncia e g(.) e´ a func¸a˜o de variaˆncia, contı´nua em δ. (Cabral and
Gonc¸alves, 2011, Pinheiro and Bates, 2000) Esta func¸a˜o e´ escolhida de modo a refletir a
variabilidade intra-indivı´duo e pode ser, por exemplo, a func¸a˜o exponencial, logarı´tmica,
poteˆncia ou uma combinac¸a˜o destas func¸o˜es. (Cabral and Gonc¸alves, 2011) Na tabela
5.1 sa˜o dadas algumas func¸o˜es de variaˆncia: (Cabral and Gonc¸alves, 2011, Pinheiro
and Bates, 2000).
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Descric¸a˜o da classe Variaˆncia (var(it))
Variaˆncia Fixa σ2νit
Variaˆncias diferentes por classe σ2δ2sit
Poteˆncia de uma covaria´vel σ2|νit|2δ
Exponencial de uma covaria´vel σ2exp(2δνit)
Constante + Poteˆncia de uma covaria´vel σ2(δ1 + |νit|δ2)2
νit - covaria´vel; sit - varia´vel de estratificac¸a˜o; δ1 > 0
Tabela 5.1: Func¸o˜es de variaˆncia
A formulac¸a˜o da func¸a˜o de variaˆncia descrita em (5.9) e´ muito flexı´vel e intuitiva na
medida em que permite que a variaˆncia dentro do indivı´duo dependa dos efeitos fixos β
atrave´s dos valores esperados µit. (Pinheiro and Bates, 2000)
5.1.3.2 Estruturas de Correlac¸a˜o para Modelar a Dependeˆncia
As estruturas de correlac¸a˜o sa˜o usadas para modelar a dependeˆncia entre as observac¸o˜es.
No contexto dos modelos lineares, sa˜o usadas para modelar a dependeˆncia dos erros
aleato´rios dentro do grupo. Nesta secc¸a˜o e´ assumido que as estruturas de correlac¸a˜o
sa˜o isotro´picas, isto e´, que a correlac¸a˜o entre dois erros it e it′ , depende da posic¸a˜o
dos vetores pit e pit′ apenas atrave´s da distaˆncia entre eles d(pit, pit′ ), e na˜o atrave´s dos
valores particulares que tomam (Pinheiro and Bates, 2000).
A expressa˜o geral para a estrutura de correlac¸a˜o dentro do grupo e´ expressa na forma,
para i = 1, ...,M e j, j ′ = 1, ..., Ti,
corr(it, it′ ) = h[d(pit, pit′ ), ρ], (5.10)
onde ρ e´ um vetor de paraˆmetros de correlac¸a˜o e h(.) e´ uma func¸a˜o de correlac¸a˜o que
assume valores entre −1 e 1, contı´nua em ρ e tal que h(0, ρ) = 1 (Pinheiro and Bates,
2000). Quanto mais pro´ximos, no espac¸o ou no tempo, estiverem dois erros aleato´rios,
maior a sua dependeˆncia.
As estruturas de correlac¸a˜o foram desenvolvidas para duas classes de dados: se´ries
temporais e dados espaciais. A primeira esta´ associada a observac¸o˜es indexadas por
um tempo que tome valores inteiros (unidimensional), enquanto que a segunda esta´
associada a observac¸o˜es indexadas a um vetor espacial tomando valores no plano real
(bidimensional). Neste trabalho apenas foram estudadas as estruturas de correlac¸a˜o
serial.
Estruturas de Correlac¸a˜o Serial
As estruturas de correlac¸a˜o serial sa˜o usadas para modelar a dependeˆncia em dados de
se´ries temporais, ou seja, em observac¸o˜es feitas sequencialmente ao longo do tempo.
Simplificando o pressuposto de isotropia, o modelo geral de correlac¸a˜o serial e´ dado por:
corr(it, it′ ) = h[|pit − pit′ |, ρ]
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No contexto das se´ries temporais, a func¸a˜o de correlac¸a˜o h(.) e´ designada por func¸a˜o
de autocorrelac¸a˜o. A func¸a˜o de autocorrelac¸a˜o empı´rica, que consiste numa estimativa
na˜o parame´trica da func¸a˜o de autocorrelac¸a˜o, e´ bastante u´til para verificar a correlac¸a˜o
serial nos dados. Sejam
rit = (yit − yˆit)/σˆit (5.11)
onde σˆit e´ o estimador da variaˆncia de it, os resı´duos padronizados do modelo linear. A












onde N(l) representa o nu´mero de pares de resı´duos utilizados no somato´rio do nume-
rador da func¸a˜o.
Se as observac¸o˜es forem igualmente espac¸adas, a func¸a˜o de autocorrelac¸a˜o empı´rica
pode ser usada (graficamente) para identificar o processo. Analisando o gra´fico desta
func¸a˜o podemos deduzir que:
• se os valores se aproximam de zero gradualmente enta˜o o processo pode ser auto-
regressivo,




apo´s o lag 2 ou 3 enta˜o o modelo pode ser identificado como um processo de
me´dias mo´veis de ordem 1 ou 2.
As estruturas de correlac¸a˜o serial mais usadas na pra´tica sa˜o:
Simetria Composta Assume-se uma correlac¸a˜o igual entre todos os erros aleato´rios
dentro do mesmo grupo; isto e´, para o mesmo indivı´duo os erros corresponden-
tes a diferentes tempos esta˜o todos igualmente correlacionados. O modelo de
correlac¸a˜o e´ dado por:
corr(it, it′ ) = ρ, ∀t 6= t
′
, h(k, ρ) = ρ, k = 1, 2, ...
onde o u´nico paraˆmetro de correlac¸a˜o ρ e´ designado por coeficiente de correlac¸a˜o
intraclasse.
Esta estrutura e´ u´til para aplicac¸o˜es que envolvem se´ries com um curto perı´odo
de tempo dentro do grupo, ou quando todas as observac¸o˜es dentro do grupo sa˜o
recolhidas ao mesmo tempo (Pinheiro and Bates, 2000).
A estrutura de correlac¸a˜o de simetria composta tende a ser muito simples nas
aplicac¸o˜es pra´ticas que envolvem se´ries temporais. Assim, em geral, e´ mais rea-
lista assumir uma estrutura em que a correlac¸a˜o entre duas observac¸o˜es diminui
em valor absoluto com a sua distaˆncia (Cabral and Gonc¸alves, 2011, Pinheiro and
Bates, 2000).
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Geral Na estrutura de correlac¸a˜o geral, cada correlac¸a˜o entre as observac¸o˜es e´ dada
por um paraˆmetro diferente, e a func¸a˜o de correlac¸a˜o e´ dada por:
h(k, ρ) = ρk, k = 1, 2, ... (5.13)
Pelo facto do nu´mero de paraˆmetros em (5.13) aumentar quadraticamente com o
nu´mero ma´ximo de observac¸o˜es dentro do grupo, esta estrutura leva a modelos
sobre-parametrizados, sendo u´til apenas quando existem poucas observac¸o˜es por
grupo (Cabral and Gonc¸alves, 2011, Pinheiro and Bates, 2000).
Auto-regressivo - Me´dias Mo´veis Esta famı´lia de estruturas de correlac¸a˜o inclui dife-
rentes classes de modelos lineares estaciona´rios: modelos auto regressivos (AR),
modelos de me´dias mo´veis (MA) e modelos auto-regressivos de me´dias mo´veis
(ARMA).
Estes modelos assumem que as observac¸o˜es sa˜o feitas em intervalos de tempo
inteiros e, para simplificar vamos omitir o ı´ndice referente ao individuo, pelo que,
t designa a observac¸a˜o que ocorreu no instante de tempo t. A distaˆncia (lag), ou
perı´odo de tempo, entre duas observac¸o˜es t e s e´ dada por |t− s|, pelo que lag1
refere-se a observac¸o˜es feitas com uma unidade de distaˆncia, lag2 a observac¸o˜es
feitas com duas unidades de distaˆncia, e assim sucessivamente (Pinheiro and
Bates, 2000).
1. Modelo Auto-regressivo - AR Estes modelos exprimem uma observac¸a˜o
como combinac¸a˜o linear das observac¸o˜es anteriores acrescentada de um
ruı´do homoceda´stico, at, centrado em zero E[at] = 0 e independente das
observac¸o˜es anteriores
t = φ1t−1 + ...+ φpt−p + at,
onde p e´ o nu´mero de observac¸o˜es anteriores e designado por ordem do
modelo auto-regressivo e escreve-se AR(p). Assim, existem p paraˆmetros de
autocorrelac¸a˜o num modelo AR(p) dados por Φ = (φ1, ..., φp).
O u´nico paraˆmetro da correlac¸a˜o, φ, tem de ser na˜o negativo.
Para modelos auto-regressivos de ordem superior a 1, a func¸a˜o de correlac¸a˜o
e´ definida recursivamente atrave´s da equac¸a˜o a`s diferenc¸as (Pinheiro and
Bates, 2000)
h(k, φ) = φ1h(|k − 1|, φ) + ...+ φph(|k − p|, φ), k = 1, 2, ...
2. Modelo de Me´dia Mo´vel - MA Nestes modelos assume-se que qualquer
observac¸a˜o e´ uma combinac¸a˜o linear de termos de ruı´do, isto e´,
t = θ1at−1 + ...+ θqat−q + at, (5.14)
FCUP 43
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
onde q e´ nu´mero de termos de ruı´do incluı´dos. O valor q e´ designado por or-
dem do modelo de me´dias mo´veis,MA(q). Existem q paraˆmetros de correlac¸a˜o




θk + θ1θk−1 + ...+ θk−qθq
1 + θ21 + ...+ θ
2
q
, k = 1, ..., q
0, k = q + 1, q + 2, ...
(5.15)
As observac¸o˜es separadas por mais do que q unidades de tempo na˜o esta˜o
correlacionadas, uma vez que na˜o partilham qualquer termo de ruı´do.
O modelo mais simples e´ o modelo de ordem 1, MA(1) e tem-se:
h(1, θ) = ρ1 =
θ1
1 + θ21
, |ρ1| < 0.5.
3. Modelo Auto-regressivo de Me´dia Mo´vel - ARMA Estes modelos sa˜o obti-
dos combinando os modelos auto-regressivos e os modelos de me´dia mo´vel.








Este modelo tem p+q paraˆmetros de correlac¸a˜o, que correspondem a` combinac¸a˜o
dos p paraˆmetros auto-regressivos Φ = (φ1, ..., φp) e dos q paraˆmetros de
me´dia mo´vel θ = (θ1, ..., θq).
A func¸a˜o de correlac¸a˜o de um modelo ARMA(p, q) e´ dada por:
h(k, ρ) =
{
φ1h(|k − 1|, ρ) + ...+ φph(|k − p|, ρ) + θ1ψ(k − 1, ρ) + ...+ θqψ(k − q, ρ), k = 1, ..., q
φ1h(|k − 1|, ρ) + ...+ φph(|k − p|, ρ), k = q + 1, q + 2, ...
(5.16)
onde ψ(k, φ, θ) =
E[t−kat]
var(t)
. Note-se que ψ(k, φ, θ) = 0 para k = 1, 2, ... dado
que, neste caso t−k e at sa˜o independentes e E[at] = 0.
5.2 Resultados
A aplicac¸a˜o do Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Generalizado foi feita com recurso a`
instruc¸a˜o gls() da biblioteca nlme (Pinheiro et al., 2014) do software R (R Core Team,
2014).
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Foram testados va´rios modelos, descritos na tabela 5.2. A escolha do melhor modelo foi
feita tendo em conta o Crite´rio de Informac¸a˜o Bayesiano (BIC2). Nestes crite´rios, quanto
menor o valor do crite´rio melhor o modelo. Assim, quando usado o crite´rio BIC para
comparac¸a˜o de dois ou mais modelos, escolhemos o modelo com menor valor de BIC.
(Pinheiro and Bates, 2000).
Correlac¸a˜o Variaˆncia BIC
Modelo1 corAR1(form=∼1| MG/Turno/Week/id.turno) varIdent(form= ∼1 |Week) 203748.5
Modelo2 corSymm(form=∼1| MG/Turno/Week/id.turno)) varIdent(form= ∼1 |Week) *
Modelo3 corCompSymm(form=∼1| MG/Turno/Week/id.turno)) varIdent(form= ∼1 |Week) 203603.1
Modelo4 corCompSymm(form=∼1| MG/Turno/Week/id.turno)) varIdent(form=∼1|Turno)) 203748.2
Modelo5 corCompSymm(form=∼1| MG/Turno/Week/id.turno)) varIdent(form=∼1|Week*Turno)) 203125.9
Modelo6 corAR1(form=∼1| MG/Turno/Week/id.turno) varIdent(form=∼1|Turno) 203892.6
Modelo7 corAR1(form=∼1| MG/Turno/Week/id.turno) varIdent(form=∼1|Week*Turno) 203283
* Este modelo na˜o foi executado, atingiu o limite de memo´ria interna
Tabela 5.2: Estruturas de correlac¸a˜o e covariaˆncia dos Modelos analisados
O significado das estruturas de correlac¸a˜o da tabela 5.2 e´ o seguinte: corAR(1) cor-
responde ao modelo auto-regressivo de ordem 1, corSymm a` correlac¸a˜o geral e cor-
CompSymm a` correlac¸a˜o de simetria composta. No que se refere a`s func¸o˜es de variaˆncia
a usada foi variaˆncia constante por grupo, que difere de acordo com um fator de agrupa-
mento. Esta decisa˜o foi baseada no gra´fico 2.4 do capı´tulo § 2.1. O significado das
varia´veis e´ o seguinte: o MG refere-se a` identificac¸a˜o do motorista que conduzia o
autocarro (Matrı´cula Geral), o Turno representa os diferentes perı´odos do dia, a varia´vel
Week representa o tipo do dia da semana e a varia´vel id.turno e´ uma varia´vel que
diferencia o nu´mero de viagens que o motorista efetua no mesmo segmento, turno e tipo
de dia. O melhor modelo, modelo 5 da tabela 5.2, indica que a correlac¸a˜o e´ constante
entre quaisquer dois segmentos. A estrutura da variaˆncia e´ fixa uma vez escolhidos o
perı´odo hora´rio e tipo de dia.
2Bayesian Information Criterion
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(a) (b)
(c)
Figura 5.1: Resı´duos estandarizados do modelo final estimado pelo MMQG (a) Diagrama
de Caixa e Bigodes (b) Histograma (c) Gra´fico dos Quantis
Os gra´ficos da figura 5.1 apresentam os resı´duos para o modelo 5. E´ possı´vel observar
que os resı´duos na˜o apresentam exatamente simetria. Para tentar melhorar a qualidade
de ajustamento do modelo retiraram-se os resı´duos superiores em mo´dulo a 3.3 (163
observac¸o˜es).
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(a) (b)
(c)
Figura 5.2: Resı´duos estandarizados do modelo final apo´s remoc¸a˜o de outliers (a)
Diagrama de Caixa e Bigodes (b) Histograma (c) Gra´fico de Quantis
A figura 5.2 apresenta os gra´ficos dos resı´duos estandarizados do novo modelo. A
simetria dos resı´duos na˜o parece estar comprometida.
Os resultados da estimac¸a˜o esta˜o listados em anexo (Apeˆndice A). A grande maioria
das varia´veis explicativas e´ estatisticamente significativa (p<0.001) e as varia´veis com
p>0.001 apresentam uma relativa semelhanc¸a com a varia´vel de refereˆncia nos tempos
de viagem.
Os gra´ficos da figura 5.3 apresentam a previsa˜o conseguida atrave´s do me´todos dos
mı´nimos quadrados generalizados.
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Figura 5.3: Previsa˜o dos Tempos usando o MMQG a) Dias U´teis 7-9h (b) Dias U´teis
9-16h (c) Dias U´teis 16-19h (d) Dias U´teis outros hora´rios (e) Sa´bado 7-9h (f) Sa´bado
9-16h (g) Sa´bado 16-19h (h) Sa´bado outros hora´rios (i) Domingo 7-9h (j) Domingo 9-16h
(k) Domingo 16-19h (l) Domingo outros hora´rios
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Capı´tulo 6
Ma´quinas de Suporte Vectorial
Neste capı´tulo e´ apresentada alguma teoria sobre Ma´quinas de Suporte Vetorial (MSV1)
e descrita a sua aplicac¸a˜o ao caso de estudo. A forma mais simples de descrever as
Ma´quinas de Suporte Vectorial e´ considerar um problema de classificac¸a˜o com duas
classes, onde o objetivo e´ encontrar um hiper-plano que separe as observac¸o˜es em duas
classes. Contudo, existem inu´meros hiper-planos que verificam esta condic¸a˜o. Com este
modelo pretende-se escolher o hiper-plano que maximiza a distaˆncia a` observac¸a˜o mais
pro´xima, ou seja, aquele que tem uma maior margem (Torgo, 2010).
6.1 Pressupostos Teo´ricos
A ideia ba´sica por detra´s das MSV e´ a de enviar os dados originais para um novo espac¸o,
de alta dimensa˜o, onde seja possı´vel a aplicac¸a˜o de modelos lineares para obter um
plano de separac¸a˜o, por exemplo, separando em classes, no caso de um problema de
classificac¸a˜o. O envio dos dados originais para este novo espac¸o e´ obtido com a ajuda
das func¸o˜es nu´cleo2. As MSV sa˜o ma´quinas lineares que operam em representac¸o˜es
duais induzidas por func¸o˜es do nu´cleo. (Torgo, 2010)
A separac¸a˜o feita pelo hiperplano na nova representac¸a˜o dual e´ feita com frequeˆncia,
maximizando a margem de separac¸a˜o entre os casos pertencentes a diferentes classes.
Este e´ um problema de otimizac¸a˜o frequentemente resolvido atrave´s de me´todos de
programac¸a˜o quadra´tica. Me´todos com margens suaves permitem que uma pequena
proporc¸a˜o de casos estejam do lado ”errado”da margem, cada um deles associado a
um certo ”custo”. (Torgo, 2010)
As MSV podem ser adaptadas para a regressa˜o de uma resposta quantitativa com a
introduc¸a˜o de uma func¸a˜o de penalizac¸a˜o (exemplo na figura 6.1), herdando algumas
das propriedades do classificador das MSV. (Hastie et al., 2001). O objetivo e´ encontrar
uma func¸a˜o linear por pedac¸os f(x) que tenha no ma´ximo um erro de ε para todas as
1SVM - Support Vector Machines
2Kernel functions
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observac¸o˜es do conjunto de treino. (Smola and Scho¨lkopf, 2004)
Figura 6.1: Exemplo de uma func¸a˜o de penalizac¸a˜o linear por pedac¸os (Fonte: Hastie
et al. (2001))
Considere-se o conjunto de dados de treino {(x1, y1), (x2, y2), ..., (xl, yl)} ⊂ X × R, onde
X e´ o espac¸o das varia´veis de entrada, xi e´ um vetor de entrada de dimensa˜o n, como
por exemplo o tempo de viagem do segmento atual, yi e´ o valor pretendido, tal como o
tempo de viagem observado do pro´ximo segmento. Considerando o caso em que f e´
uma func¸a˜o linear, ela pode ser descrita da seguinte forma: (Bin et al., 2006, Smola and
Scho¨lkopf, 2004)
f(x) = 〈w, x〉+ b (6.1)
com w ∈ X, b ∈ R, w representa os vetores de suporte e 〈., .〉 denota o produto interno. O
objetivo e´ que w tome valores pequenos. Uma maneira de assegurar tal facto e´ minimizar
a norma, ou seja, ‖w‖2 = 〈w,w〉, vamos ter uma func¸a˜o o mais plana possı´vel (Bin et al.,








yi − 〈w, xi〉 − b ≤ ε
〈w, xi〉+ b− yi ≤ ε
A formulac¸a˜o feita pressupo˜e que a func¸a˜o f(x) realmente existe e que aproxima todos os
pares (xi, yi) com uma precisa˜o ε. Quando o pressuposto na˜o e´ verificado e´ necessa´rio
introduzir varia´veis de afrouxamento ξi, ξ∗i de modo a permitir que alguns pontos estejam
do lado errado. Geometricamente, pode-se visualizar o problema (figura 6.2) como um
tubo de tamanho 2ε em torno da func¸a˜o f(x) e cujos pontos que esta˜o fora do mesmo
sa˜o erros.(Smola and Scho¨lkopf, 2004, Bin et al., 2006)
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Figura 6.2: Valores previstos e valores observados (Fonte: Bin et al. (2006))
Com a introduc¸a˜o das varia´veis de afrouxamento, obte´m-se a seguinte formulac¸a˜o do











yi − 〈w, xi〉 − b ≤ ε+ ξi




C e´ a chamada constante de regularizac¸a˜o. O primeiro termo, ‖ω‖2, e´ chamado de termo
regularizado. O segundo termo 1
l
∑l
i=1 Lε(yi, f(xi)) e´ o erro empı´rico medido pela func¸a˜o
de perda ε-insensı´vel, o qual e´ definido a seguir: (Hastie et al., 2001)
Lε(yi, f(xi)) =
{|yi − f(xi)| − ε, |yi − f(xi)| ≥ ε
0, outros casos (6.4)
Na figura 6.3 esta´ esquematizado o processo, apenas os pontos fora da regia˜o sombre-
ada contribuem para o custo. (Smola and Scho¨lkopf, 2004)
Figura 6.3: Introduc¸a˜o de varia´veis de afrouxamento em MSV linear (Fonte: Smola and
Scho¨lkopf (2004))
O problema de otimizac¸a˜o (6.3) pode ser resolvido mais facilmente na sua forma dual,
para isso e´ necessa´rio introduzir os multiplicadores de Lagrange, procedendo da se-
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i + yi − 〈w, xi〉 − b)
onde L e´ o Lagrangeano e ηi, η∗i , αi, α∗i sa˜o multiplicadores de Lagrange. Assim, as
varia´veis duais em (6.5) teˆm de satisfazer as restric¸o˜es:
(Smola and Scho¨lkopf, 2004, Bin et al., 2006)
ηi, η
∗
i , αi, α
∗
i ≥ 0 (6.6)
Decorre da condic¸a˜o de ponto de sela que as derivadas parciais de L em relac¸a˜o a`s






i ) = 0 (6.7)





i )(xi) = 0 (6.8)
∂ξiL = C − αi − ηi = 0 (6.9)
∂ξ∗i L = C − α∗i − η∗i = 0 (6.10)























i ) = 0 e αi, α
∗
i ∈ [0, C] (6.12)















i )〈xi, x〉+ b (6.14)
Para os problemas na˜o lineares e´ necessa´rio enviar os dados para um novo espac¸o de
caracterı´sticas Φ. Para resolver o problema do mapeamento dos dados e´ introduzida a
func¸a˜o nu´cleo K(xi, xj). O valor de K(xi, xj) e´ igual ao produto interno de dois vetores,
K(xi, xj) = 〈φ(xi), φ(xj)〉. Atrave´s do uso de nu´cleos, todos os ca´lculos necessa´rios
podem ser efetuados diretamente no espac¸o de entrada, sem ter de calcular a func¸a˜o
φ(x). Algumas func¸o˜es nu´cleo mais conhecidas esta˜o na Tabela 6.1. Usando diferentes
func¸o˜es nu´cleo, pode-se construir diferentes ma´quinas. (Bin et al., 2006)
Linear K(xi, xj) = 〈xi, xj〉
Polinomial K(xi, xj) = 〈xi, xj + 1〉d d
Radial K(xi, xj) = exp(−γ‖xi − xj‖2) γ > 0
Sigmoide K(xi, xj) = tanh(b〈xi, xj〉+ c) b, c
Tabela 6.1: Va´rias func¸o˜es nu´cleo













i )K(xi, xj) + b (6.16)
6.2 Resultados
Para a aplicac¸a˜o das Ma´quinas de Suporte Vetorial foi usada a func¸a˜o svm() da biblioteca
e1071 (Meyer et al., 2014) do software R (R Core Team, 2014).
O conjunto de dados foi dividido em dois subconjuntos: subconjunto de treino e subcon-
junto de teste, em 70% e 30% das observac¸o˜es, respetivamente. O conjunto de treino
foi usado para a construc¸a˜o do modelo de previsa˜o, ja´ o conjunto de teste foi utilizado
para medir a performance do modelo obtido. Os dois conjuntos sa˜o disjuntos de forma a
assegurar a fiabilidade do modelo. Esta divisa˜o serve tambe´m para evitar problemas de
sobreajustamento dos dados.
O primeiro passo consiste da escolha dos melhores paraˆmetros para os va´rios nu´cleos;
para isso recorreu-se a` func¸a˜o tune.svm() da biblioteca e1071 (Meyer et al., 2014) do
software R (R Core Team, 2014).
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Esta func¸a˜o escolhe os melhores paraˆmetros para cada nu´cleo, no sentido em que iden-
tifica os paraˆmetros que produzem o menor erro quadra´tico me´dio utilizando validac¸a˜o
cruzada, ou seja, obter K subconjuntos de igual tamanho e aleato´rios dos dados de
treino. Para cada um desses subconjuntos K, construir um modelo usando os restantes
K-1 conjuntos e avaliar este modelo no sub-conjunto Kth. Guarda-se o desempenho
do modelo e repete-se este processo para todos os restantes sub-conjuntos. No final,
temos K medidas de desempenho, todas obtidas de dados na˜o utilizados na construc¸a˜o
do modelo em causa. A estimativa de validac¸a˜o cruzada e´ a me´dia destas K medidas
(Torgo (2010)). O valor de K usado foi de K=10. Na tabela 6.2 esta˜o os melhores
paraˆmetros para cada nu´cleo e o intervalo em que os valores variaram.
Grau Grau Opt Gama Gama Opt Custo Custo Opt
Nu´cleo Polinomial 2 : 5 3 10(−6:−2) 0.01 10(1:4) 10000
Nu´cleo Linear - - - - 10(1:4) 10000
Nu´cleo Radial - - 10(−6:−2) 0.01 10(1:4) 10000
Nu´cleo Sigmoid - - 10(−6:−2) 0.001 10(1:4) 10000
Tabela 6.2: Paraˆmetros o´timos para cada nu´cleo e o respetivo intervalo de pesquisa
Usando os paraˆmetros o´timos da tabela 6.2 foi executado o modelo para cada nu´cleo. A
tabela 6.3 e o gra´fico da figura 6.4 descrevem os erros para cada segmento usando os
va´rios nu´cleos. A medida de desempenho usada foi o erro absoluto me´dio (EAM 3) (Yu
et al. (2011))
EAMl =
∑ |trunningl,n − t̂runningl,n |
N
(6.17)
em que l designa o segmento, n = tipo dia∗periodo dia,N o nu´mero total de observac¸o˜es.
trunning o tempo de viagem observado e t̂running o tempo de viagem previsto.
1 2 3 4 5 6 7 8
Nu´cleo Polinomial 27,5 34,3 63,9 62 39,9 39,9 54,9 50
Nu´cleo Linear 27,3 34,3 63,9 62 39,9 39,9 54,9 50
Nu´cleo Radial 27,3 34,3 63,9 62 39,9 39,9 54,9 50
Nu´cleo Sigmoid 40 39,8 76,8 65,1 44,9 41,7 60,7 62,8
Tabela 6.3: Valores dos EAM para os diferentes nu´cleos usados MSV
3MAE - Mean Absolute Error
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Figura 6.4: EAM para a previsa˜o usando ma´quinas de suporte vetorial para diferentes
nu´cleos
Os modelos que obtiveram menor erro (EAM), foram aqueles em que se usou o nu´cleo
linear e radial. De entre estes dois modelos, o da func¸a˜o linear precisou de 9177 vetores
de suporte, enquanto que o que utilizou a func¸a˜o radial necessitou de 9168 vetores de
suporte. Assim sendo, dado o menor nu´mero de vetores de suporte, o nu´cleo radial e´ o
modelo que apresenta melhores resultados.
Foram calculados os valores previstos usando o nu´cleo radial no conjunto de teste; os
gra´ficos da figura 6.5 apresentam o resultado:
(a) (b)
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(i) (j)
(k) (l)
Figura 6.5: Previsa˜o dos tempos usando MSV a) Dias U´teis 7-9h (b) Dias U´teis 9-16h
(c) Dias U´teis 16-19h (d) Dias U´teis outros hora´rios (e) Sa´bado 7-9h (f) Sa´bado 9-16h
(g) Sa´bado 16-19h (h) Sa´bado outros hora´rios (i) Domingo 7-9h (j) Domingo 9-16h (k)
Domingo 16-19h (l) Domingo outros hora´rios
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Capı´tulo 7
Discussa˜o de Resultados
Neste capı´tulo comparam-se os resultados obtidos pelas 5 metodologias utilizadas: 3
me´todos empı´ricos, 1 modelo linear com paraˆmetros estimados pelo me´todo dos Mı´nimos
Quadrados Generalizados e as ma´quinas de suporte vetorial. E´ tambe´m feita sempre a
comparac¸a˜o com o hora´rio em vigor, designado por hora´rio atual.
As medidas de desempenho usadas para comparar os modelos foram: o erro absoluto
me´dio (EAM1) dado pela equac¸a˜o (7.1), erro percentual absoluto me´dio (EPAM2) dado
pela equac¸a˜o 7.2 e a raiz do erro quadra´tico me´dio (REQM3) dado pela equac¸a˜o 7.3
EAMl =











(trunningl,n − t̂runningl,n )2
N − 1 (7.3)
em que l designa o segmento, n = tipo dia∗periodo dia,N o nu´mero total de observac¸o˜es.
trunning o tempo de viagem e t̂running o tempo previsto. (Yu et al., 2011)
O gra´fico da figura 7.1 e a tabela 7.1 apresentam o erro absoluto me´dio de cada um dos
6 modelos em cada um dos 8 segmentos.
1MAE - Mean Absolute Error
2MAPE - Mean Absolute Percentage Error
3RMSE - Root Mean Square Error
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Figura 7.1: EAM de cada uma das metodologias aplicadas em cada um dos 8 segmentos
Segmentos
1 2 3 4 5 6 7 8
Hora´rio Atual 51,9 65,3 84,9 80,5 77 61,5 99,7 63,7
Metodologia 1 32,2 40,4 65,3 68,6 43,8 43,2 57,6 57,1
Metodologia 2 28 37,7 67,4 67,4 41 41,4 58,6 54,9
Metodologia 3 30,3 41,8 67,4 67,4 41 42 58,7 55,2
MMQG 27,8 34,5 64 62,4 40,2 40,3 55 50
Ma´quinas Suporte Vetorial 27,3 34,3 63,9 62 39,9 39,9 54,9 50
Tabela 7.1: EAM de cada uma das metodologias aplicadas em cada um dos 8 segmentos
Os cinco modelos criados teˆm um erro absoluto me´dio inferior ao hora´rio em vigor. Entre
os me´todos empı´ricos o modelo 2 e´ o que apresenta melhores resultados. O Me´todo
dos Mı´nimos Quadrados Generalizado e as Ma´quinas de Suporte Vetorial apresentam
valores bastante semelhantes, mas as Ma´quinas de Suporte Vetorial apresentam um
erro absoluto me´dio igual ou ligeiramente inferior em todos os no´s.
O gra´fico da figura 7.2 e a tabela 7.2 apresentam as treˆs medidas de desempenho para
os 6 modelos.
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Figura 7.2: Medidas de Desempenho para todas as metodologias
EAM EPAM REQM
Hora´rio Atual 75,86 24% 100,19
Metodologia 1 53,06 16% 75,09
Metodologia 2 51,93 15% 75,33
Metodologia 3 52,51 15% 75,67
Me´todo Mı´nimos Quadrados Generalizado 49,11 15% 70,9
Ma´quinas Suporte Vetorial 49 15% 71,3
Tabela 7.2: Medidas de Desempenho para todas as Metodologias
A leitura do gra´fico da figura 7.2 e´ feita da seguinte forma: o eixo vertical esquerdo
corresponde a`s medidas EAM e REQM e o eixo vertical direito corresponde a` medida
EPAM.
Como ja´ tinha sido verificado por segmento no gra´fico 7.1 e na tabela 7.1 o me´todo que
apresenta o menor erro absoluto me´dio sa˜o as Ma´quinas de Suporte Vetorial, seguido
do Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Generalizado.
No que respeita ao erro percentual absoluto me´dio, o me´todo com piores resultados e´ o
do hora´rio atual, sendo a diferenc¸a entre o hora´rio atual e o menor erro encontrado de
9%.
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A raiz do erro quadra´tico me´dio e´ mais baixo no Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Gene-
ralizados.
As medidas de desempenho do gra´fico 7.2 (ou da tabela 7.2) sugerem que os dois
melhores me´todos de previsa˜o sa˜o as Ma´quinas de Suporte Vectorial e o modelo linear
estimado pelo Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Generalizado.
A tabela 7.3 conte´m os erros ma´ximos em valor absoluto, cometidos na previsa˜o por
segmento e para cada um dos 6 modelos.
Segmentos
1 2 3 4 5 6 7 8
Hora´rio Atual 644 219 547 696 1122 549 700 265
Metodologia 1 626 253 562 659 950 520 679 289
Metodologia 2 633 251 580 680 973 515 694 297
Metodologia 3 633 250 580 680 973 520 694 297
Mı´nimos Quadrados Generalizados 639 228 541 679 982 497 675 270
Ma´quinas Suporte Vetorial 869 601 1131 996 1242 729 1180 739
Tabela 7.3: Erros Ma´ximos (segundos) para as va´rias previso˜es, em valor absoluto
O maior erro encontrado, em qualquer um dos segmentos, pertence sempre ao me´todo
das Ma´quinas de Suporte Vetorial. Apesar de ser um me´todo robusto parece na˜o estar
a conseguir lidar bem com os outliers das observac¸o˜es.
A tabela 7.4 apresenta os coeficientes de correlac¸a˜o de pearson.
Atual Met1 Met2 Met3 MQG MSV
r 0,8234 0,89 0,8932 0,8924 0,8961 0,8956
Tabela 7.4: Coeficientes de Correlac¸a˜o de pearson (r) entre cada uma das metodologias
e o hora´rio observado
O coeficiente de correlac¸a˜o entre cada uma das metodologias e o hora´rio observado
reflete a precisa˜o da previsa˜o dos me´todos. Todos os me´todos estudados, apresentam
um coeficiente de correlac¸a˜o entre o valor previsto pela metodologia e o hora´rio real
aproximado de 0.9, o que implica que a proporc¸a˜o entre o tempo previsto de viagem
para cada modelo e´ bem ajustada com o tempo de viagem real.
Tendo em conta todos os resultados analisados, o modelo melhor ajustado e com menor
erro e´ o obtido pelo Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Generalizado.
A tabela 7.5 compara as diferenc¸as entre os tempos de viagem do hora´rio atual e
o tempo previsto pelo Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Generalizado com os tempos
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atrasado adiantado atrasado adiantado
0-1m 4602 4192 7140 5681
% 26% 23% 40% 32%
1-2m 3094 2711 2153 1825
% 17% 15% 12% 10%
2-3m 1049 1175 271 524
% 6% 7% 2% 3%
3-4m 348 399 26 165
% 2% 2% 0% 1%
4-5m 112 117 3 73
% 1% 1% 0% 0%
+5m 107 27 3 69
% 1% 0% 0% 0%
+10m 12 0 0 12
% 0% 0% 0% 0%
9324 8621 9596 8349
52% 48% 53% 47%
Tabela 7.5: Ana´lise do cumprimento de servic¸o Atual vs MQG
Pela tabela 7.5 e´ possı´vel ver que a taxa de cumprimento de servic¸o sobe de 75% para
85% se compararmos o hora´rio atual com o hora´rio obtido usando o Me´todo dos Mı´nimos
Quadrados Generalizados. Usando a escala do indicador de fiabilidade passaria da
classificac¸a˜o F para a classificac¸a˜o D.
Com a previsa˜o obtida pelo Me´todo dos Mı´nimos Quadrados Generalizado a percen-
tagem presente na classe 0 − 1m passa de 49% para 62%. A previsa˜o revela-se mais
precisa do que o hora´rio em vigor.
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Capı´tulo 8
Trabalho Futuro
Para por em pra´tica o melhor modelo e´ necessa´rio otimizar o processo, desde a extrac¸a˜o
da BD, a` ordenac¸a˜o dos registos, a` previsa˜o usando o me´todo dos MQG, e ao ca´lculo
dos erros. Para agilizar todo o processo, seria interessante implementar uma interface
gra´fica no software GIST que permitisse aceder a qualquer previsa˜o, e que introduzisse
os valores previstos diretamente no processamento dos hora´rios. Nas figuras 8.1 e 8.2
esta˜o exemplos da interface a implementar. Os exemplos foram produzidos em Excel.
Na figura 8.1 esta´ representado o formula´rio de selec¸a˜o e na figura 8.2 um exemplo da
selec¸a˜o.
Figura 8.1: Exemplo da interface gra´fica a implementar no software GIST
Com base nos resultados obtidos pela aplicac¸a˜o de diferentes metodologias de modelac¸a˜o
estatı´stica, espera-se que esta nova ferramenta posso contribuir de forma significativa
para um melhor desempenho da S.T.C.P. ao servic¸o prestado aos utentes.
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Figura 8.2: Exemplo de pesquisa na interface gra´fica
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Apeˆndice A
Resultados do Me´todo dos Mı´nimos
Quadrados Generalizado
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Coeficiente Valor p
192.966 <0.001
Segmento 2 271.053 <0.001
Segmento 3 397.413 <0.001
Segmento 4 241.653 <0.001
Segmento 5 10.346 0.238
Segmento 6 55.346 <0.001
Segmento 7 312.194 <0.001
Segmento 8 398.652 <0.001
Perı´odo (9-16h) 14.077 0.129
Perı´odo (16-19h) 37.141 <0.001
Perı´odo (outros hora´rios) -28.653 <0.001
Sa´bados -33.106 <0.001
Domingos -43.529 <0.001
Segmento 2 : Perı´odo (9-16h) -42.637 <0.001
Segmento 3 : Perı´odo (9-16h) -49.978 <0.001
Segmento 4 : Perı´odo (9-16h) -131.578 <0.001
Segmento 5 : Perı´odo (9-16h) -11.876 0.221
Segmento 6 : Perı´odo (9-16h) -30.802 <0.001
Segmento 7 : Perı´odo (9-16h) -41.585 <0.001
Segmento 8 : Perı´odo (9-16h) -45.456 <0.001
Segmento 2 : Perı´odo (16-19h) -64.917 <0.001
Segmento 3 : Perı´odo (16-19h) -61.836 <0.001
Segmento 4 : Perı´odo (16-19h) -146.936 <0.001
Segmento 5 : Perı´odo (16-19h) 19.827 0.075
Segmento 6 : Perı´odo (16-19h) -4.758 0.669
Segmento 7 : Perı´odo (16-19h) -40.679 <0.001
Segmento 8 : Perı´odo (16-19h) -51.211 <0.001
Segmento 2 : Perı´odo (outros hora´rios) -62.501 <0.001
Segmento 3 : Perı´odo (outros hora´rios) -90.057 <0.001
Segmento 4 : Perı´odo (outros hora´rios) -168.44 <0.001
Segmento 5 : Perı´odo (outros hora´rios) 4.837 0.627
Segmento 6 : Perı´odo (outros hora´rios) -0.049 0.996
Segmento 7 : Perı´odo (outros hora´rios) -56.153 <0.001
Segmento 8 : Perı´odo (outros hora´rios) -104.018 <0.001
Segmento 2 : Sa´bado 26.698 0.138
Segmento 3 : Sa´bado -61.442 <0.001
Segmento 4 : Sa´bado -182.197 <0.001
Segmento 5 : Sa´bado -16.213 0.266
Segmento 6 : Sa´bado -20.985 0.149
Segmento 7 : Sa´bado -52.753 <0.001
Segmento 8 : Sa´bado -53.289 <0.001
Tabela A.1
FCUP 71
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
(Continuac¸a˜o)
Coeficiente Valor p
Segmento 2 : Domingo -21.24 0.124
Segmento 3 : Domingo -75.944 <0.001
Segmento 4 : Domingo -182.278 <0.001
Segmento 5 : Domingo -16.627 0.188
Segmento 6 : Domingo -26.261 0.042
Segmento 7 : Domingo -80.825 <0.001
Segmento 8 : Domingo -94.491 <0.001
Perı´odo (9-16h) : Sa´bado 9.050 0.534
Perı´odo (16-19h) : Sa´bado -23.15 0.158
Perı´odo (outros hora´rios) : Sa´bado 23.174 0.111
Perı´odo (9-16h) : Domingo 4.965 0.689
Perı´odo (16-19h) : Domingo -14.388 0.345
Perı´odo (outros hora´rios) : Domingo 33.097 <0.001
Segmento 2 : Perı´odo (9-16h) : Sa´bado 1.973 0.922
Segmento 3 : Perı´odo (9-16h) : Sa´bado 114.133 <0.001
Segmento 4 : Perı´odo (9-16h) : Sa´bado 144.501 <0.001
Segmento 5 : Perı´odo (9-16h) : Sa´bado 19.859 0.229
Segmento 6 : Perı´odo (9-16h) : Sa´bado 42.093 0.011
Segmento 7 : Perı´odo (9-16h) : Sa´bado 81.646 <0.001
Segmento 8 : Perı´odo (9-16h) : Sa´bado 56.381 <0.001
Segmento 2 : Perı´odo (16-19h) : Sa´bado 11.555 0.610
Segmento 3 : Perı´odo (16-19h) : Sa´bado 141.489 <0.001
Segmento 4 : Perı´odo (16-19h) : Sa´bado 172.926 <0.001
Segmento 5 : Perı´odo (16-19h) : Sa´bado -9.202 0.623
Segmento 6 : Perı´odo (16-19h) : Sa´bado 31.369 0.093
Segmento 7 : Perı´odo (16-19h) : Sa´bado 95.609 <0.001
Segmento 8 : Perı´odo (16-19h) : Sa´bado 63.747 <0.001
Segmento 2 : Perı´odo (outros hora´rios) : Sa´bado -31.773 0.114
Segmento 3 : Perı´odo (outros hora´rios) : Sa´bado 72.461 <0.001
Segmento 4 : Perı´odo (outros hora´rios) : Sa´bado 162.464 <0.001
Segmento 5 : Perı´odo (outros hora´rios) : Sa´bado -4.551 0.785
Segmento 6 : Perı´odo (outros hora´rios) : Sa´bado 10.175 0.543
Segmento 7 : Perı´odo (outros hora´rios) : Sa´bado 31.654 0.059
Segmento 8 : Perı´odo (outros hora´rios) : Sa´bado 47.155 0.006
Tabela A.2
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(Continuac¸a˜o)
Coeficiente Valor p
Segmento 2 : Perı´odo (9-16h) : Domingo 41.155 0.011
Segmento 3 : Perı´odo (9-16h) : Domingo 104.151 <0.001
Segmento 4 : Perı´odo (9-16h) : Domingo 160.846 <0.001
Segmento 5 : Perı´odo (9-16h) : Domingo 26.999 0.068
Segmento 6 : Perı´odo (9-16h) : Domingo 54.382 <0.001
Segmento 7 : Perı´odo (9-16h) : Domingo 99.715 <0.001
Segmento 8 : Perı´odo (9-16h) : Domingo 96.752 <0.001
Segmento 2 : Perı´odo (16-19h) : Domingo 48.189 0.017
Segmento 3 : Perı´odo (16-19h) : Domingo 139.479 <0.001
Segmento 4 : Perı´odo (16-19h) : Domingo 209.026 <0.001
Segmento 5 : Perı´odo (16-19h) : Domingo 0.813 0.963
Segmento 6 : Perı´odo (16-19h) : Domingo 27.456 0.129
Segmento 7 : Perı´odo (16-19h) : Domingo 76.847 <0.001
Segmento 8 : Perı´odo (16-19h) : Domingo 95.259 <0.001
Segmento 2 : Perı´odo (outros hora´rios) : Domingo 9.400 0.566
Segmento 3 : Perı´odo (outros hora´rios) : Domingo 71.625 <0.001
Segmento 4 : Perı´odo (outros hora´rios) : Domingo 175.079 <0.001
Segmento 5 : Perı´odo (outros hora´rios) : Domingo 10.782 0.475
Segmento 6 : Perı´odo (outros hora´rios) : Domingo -0.634 0.967
Segmento 7 : Perı´odo (outros hora´rios) : Domingo 40.820 0.009
Segmento 8 : Perı´odo (outros hora´rios) : Domingo 51.715 0.001
Tabela A.3: Resultados da estimac¸a˜o usando o me´todo dos MQG
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Apeˆndice B
Hora´rio Atual vs Hora´rio Proposto
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Atual MQG Diferenc¸a
(1) DU 7h9 225 190 -35
(1) DU 9h16 225 210 -15
(1) DU 16h19 225 230 5
(1) DU outros hora´rios 225 160 -65
(1) S 7h9 225 160 -65
(1) S 9h16 225 180 -45
(1) S 16h19 225 170 -55
(1) S outros hora´rios 225 150 -75
(1) D 7h9 135 150 15
(1) D 9h16 135 160 25
(1) D 16h19 225 170 -55
(1) D outros hora´rios 225 150 -75
(2) DU 7h9 480 460 -20
(2) DU 9h16 480 440 -40
(2) DU 16h19 480 440 -40
(2) DU outros hora´rios 480 370 -110
(2) S 7h9 480 460 -20
(2) S 9h16 480 440 -40
(2) S 16h19 480 420 -60
(2) S outros hora´rios 480 360 -120
(2) D 7h9 420 400 -20
(2) D 9h16 420 410 -10
(2) D 16h19 480 410 -70
(2) D outros hora´rios 300 350 50
(3) DU 7h9 600 590 -10
(3) DU 9h16 600 550 -50
(3) DU 16h19 600 570 -30
(3) DU outros hora´rios 600 470 -130
(3) S 7h9 600 500 -100
(3) S 9h16 600 580 -20
(3) S 16h19 600 590 -10
(3) S outros hora´rios 480 470 -10
(3) D 7h9 480 470 -10
(3) D 9h16 480 540 60
(3) D 16h19 600 570 -30
(3) D outros hora´rios 600 460 -140
(4) DU 7h9 300 430 130
(4) DU 9h16 300 320 20
(4) DU 16h19 300 320 20
(4) DU outros hora´rios 300 240 -60
Tabela B.1
FCUP 75
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
Continuac¸a˜o
Atual MQG Diferenc¸a
(4) S 7h9 300 220 -80
(4) S 9h16 300 250 -50
(4) S 16h19 300 260 -40
(4) S outros hora´rios 300 210 -90
(4) D 7h9 300 210 -90
(4) D 9h16 300 260 -40
(4) D 16h19 300 290 -10
(4) D outros hora´rios 300 220 -80
(5) DU 7h9 180 200 20
(5) DU 9h16 120 210 90
(5) DU 16h19 120 260 140
(5) DU outros hora´rios 180 180 0
(5) S 7h9 120 150 30
(5) S 9h16 120 190 70
(5) S 16h19 120 180 60
(5) S outros hora´rios 180 150 -30
(5) D 7h9 120 140 20
(5) D 9h16 120 180 60
(5) D 16h19 120 190 70
(5) D outros hora´rios 180 160 -20
(6) DU 7h9 180 250 70
(6) DU 9h16 180 230 50
(6) DU 16h19 180 280 100
(6) DU outros hora´rios 180 220 40
(6) S 7h9 180 190 10
(6) S 9h16 180 230 50
(6) S 16h19 180 230 50
(6) S outros hora´rios 180 200 20
(6) D 7h9 180 180 0
(6) D 9h16 180 220 40
(6) D 16h19 180 220 40
(6) D outros hora´rios 180 180 0
(7) DU 7h9 480 500 20
(7) DU 9h16 420 480 60
(7) DU 16h19 420 500 80
(7) DU outros hora´rios 480 420 -60
(7) S 7h9 600 420 -180
(7) S 9h16 600 480 -120
(7) S 16h19 600 490 -110
(7) S outros hora´rios 600 390 -210
Tabela B.2
76 FCUP
Definic¸a˜o de tempos de percursos para linhas da Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (S.T.C.P.)
Continuac¸a˜o
Atual MQG Diferenc¸a
(7) D 7h9 600 380 -220
(7) D 9h16 600 460 -140
(7) D 16h19 600 440 -160
(7) D outros hora´rios 600 370 -230
(8) DU 7h9 553 590 37
(8) DU 9h16 553 560 7
(8) DU 16h19 553 580 27
(8) DU outros hora´rios 553 460 -93
(8) S 7h9 547 510 -37
(8) S 9h16 547 540 -7
(8) S 16h19 547 530 -17
(8) S outros hora´rios 547 440 -107
(8) D 7h9 547 450 -97
(8) D 9h16 547 520 -27
(8) D 16h19 547 520 -27
(8) D outros hora´rios 387 410 23
Tabela B.3: Ho´rario atual vs Hora´rio proposto pelo me´todo MQG (segundos)
